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1. Einleitung. 


Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen 
tten das Ziel, den Vorgang der Tropfenbildung in 
rWırsonschen Nebelkammer experimentellund theo- 
;isch näher zu klären. Die Kenntnis des Tropfen- 
‚chstums ist aus zweierlei Gründen von Interesse. 

Bei schnell arbeitenden Nebelkammern mit etwa 
100 sec Expansionszeit wird in vielen Fällen erst 
10—1/20 see nach Beginn der Expansion die Kam- 
er blitzartig belichtet und gleichzeitig photogra- 
iert. Diese zwischen Expansion und Aufnahme 
ıgeschaltete ‚‚Verzögerungszeit‘‘ ist dabei durch die 
‚tsache erzwungen, daß die Spuren der ionisierenden 
ilchen erst nach dieser Zeit wirklich sichtbar werden. 

Für Präzisionsmessungen an Ultrastrahlen ist eine 
Iche Verzögerungszeit aber außerordentlich störend 
ıd darum unerwünscht, da die mit der Expansion 
nsetzenden Turbulenzvorgänge die Teilchenbahnen 
nötig verzerren. Es erhebt sich darum die Frage, ob 
nicht gelingt, die Spuren schon nach sehr viel kür- 
rer Zeit sichtbar zu machen. Zu ihrer Beantwortung 
; es nötig, den Vorgang der Tropfenbildung ein- 
hend zu studieren. 

Man erhält dabei zugleich Aufschluß über die Frage, 
‚, und in welcher Weise sog. ‚langsame‘‘ Nebel- 
‚mmern mit Empfindlichkeitsdauern von 1/2 bis zu 
ehreren sec für Ultrastrahlungsuntersuchungen mit 
'folg angewendet werden können. 

Zur Klärung dieser Probleme wurden meßkinemato- 
aphische Aufnahmen von langsamen und schnellen 
xpansionen mit einer Kammer vom BLACKFTTschen 
p [1] durchgeführt und photometrisch ausgewertet. 
ie Ergebnisse der Untersuchungen lehren, daß es 
öglich sein muß, die Verzögerungszeit um fast eine 
»hnerpotenz zu verkürzen. Sie zeigen aber zugleich, 
‚ß bei „langsamen‘‘ Nebelkammern ganz wesentlich 
e Art der Betriebsbedingungen dafür entscheidend 
;, ob die Ausbildung der Spuren hinreichend rasch 
folgt oder nicht. Man kann eine langsam arbeitende 
ebelkammer nämlich auch so betreiben, daß der für 
ıs Sichtbarwerden der Spuren wichtige Teil des 
ondensationsvorgangs sich über 1/5 sec und mehr 
nzieht. 

Im zweiten Teil der Arbeit wird der Vorgang der 
:opfenbildung und insbesondere die Zunahme des 
:opfenradius als Funktion der Zeit theoretisch be- 
ındelt. Es ergibt sich dabei, daß es für das Ver- 
ändnis der extrem langen Kondensationszeiten bei 
ngsamen Nebelkammern wesentlich mit auf die Be- 
cksichtigung der Erwärmung des Tropfens während 
s Kondensationsvorgangs ankommt. 


* Herrn Geheimrat J. ZENNECcK zum 80. Geburtstag 
widmet. 


Z.f. angew. Physik. Bd.3. 


Das Tropfenwachstum führt dabei auf ein Dif- 
fusionsproblem, bei dem wesentliche Vorgänge und 
Veränderungen in Raumbereichen erfolgen, deren 
Lineardimensionen mit der freien Weglänge der 
Dampfmoleküle vergleichbar sind. Zu seiner Behand- 
lung wurde ein Näherungsverfahren angewendet, das 
in den Grenzfällen sehr großer und sehr kleiner freier 
Weglänge (verglichen mit dem Tropfenradius) zu den 
richtigen, im Zwischengebiet jedenfalls zu einer hand- 
lichen Interpolationsformel für den Kondensations- 
vorgang führt. 


Manomerer 


Abb. 1, Schematische Darstellung der BLACKRTTschen Kammer mit Auslaß- 
ventil V7 für schnelle Expansionen und den beiden Düsen D, und D, für 
langsame Expansionen. Z Druckmeßgerät. 


3. Die Meßeinriehtung. 


Die von uns benutzte Nebelkammer (Abb. 1) 
konnte wahlweise als ‚„langsame‘‘ oder als ‚schnelle‘ 
Kammer betrieben werden. 

Die Bewegung des von einem Gummiring ge- 
tragenen Elektronmetall-Kolbens wurde durch Druck- 
luft gesteuert. Seine Endausschläge waren nach vorn 
durch die in der Abb. 1 angedeuteten Halterungs- 
schrauben, nach hinten durch die Rückwand des 
Druckraumes II begrenzt. 

Bei ‚„langsamem‘‘ Betrieb konnte die zur Be- 
tätigung des Kolbens eingeströmte Druckluft durch 
zwei Düsen D, und D, den Druckraum II wieder ver- 
lassen. Beide wurden nach den Zeitangaben eines 
Metronoms nacheinander von Hand betätigt. Die erste 
der beiden Düsen ließ die Druckluft schneller, die 
zweite Jangsamer ausströmen. Man erreichte damit, 
daß dieKammer/ in der ersten Phase des Expansions- 
vorgangs bis zu dem für das Sichtbarwerden von 
Spuren kritischen Schwellenwert der Übersättigung 
gebracht wurde, während sie durch die unmittelbar 


13 


D 


09 E. Bacae, F. BECKER u. G. BEkow: Die Bildungsgeschwindigkeit von Nebeltropfen usw. 


P, 
Zeitschrift für 
angewandte Physi 


anschließende langsamere Zusatzexpansion noch für 
etwa 1,3 sec empfindlich gehalten wurde. 

Bei ‚‚schnellen‘‘ Expansionen wurde das Ausström- 
ventil V elektromagnetisch geöffnet. Es ist so be- 
messen, daß in einer Zeit 
von rund einhundertstel sec 
der Überdruck im Raum I 
auf den e-ten Teil seines 
Ausgangswertes abfällt. 


sehr dünne 
Gummimembrane 


Es erwies sich als not- 
wendig, den Druckverlauf 
in der Nebelkammer/ wäh- 
rend der Expansion laufend 
zu verfolgen. Dies ließ sich 
in folgender Weise errei- 
chen. Ein kurzes Glasrohr 
von 25 mm ]1.W. und etwa 
6cm Länge war auf der 
einen Seite zu einem dün- 
nen Röhrchen ausgezogen, 
an das ein Gummischlauch 

angeschlossen werden 
konnte. Auf der anderen 
Seite war es durch eine sehr 
dünne Gummimembran 
luftdicht verschlossen. Die- 
se Einrichtung wurde so in 
die Nebelkammer I einge- 
baut, daß die Membran gut 
zu sehen war (Abb.2 und3). 
Der Schlauch zum Rohr 
hingegen wurde luftdicht 
nach außen geführt und 
erlaubte bei betriebsberei- 
ter Nebelkammer den Druck im Meßrohr nach Be- 
lieben einzustellen. Dieser wurde nun so bemessen, 
daß beim höchsten 
Druck in der Nebel- 
kammer I die Mem- 
bran eine eben be- 
merkbare schwache 
Wölbung nach außen 
zeigte. Im Laufe 
einer Expansion bläh- 
te sie sich in einer 
leicht eichbaren Wei- 
se weiter auf. Ihre 
Auswölbung gegen- 
über dem Ausgangs- 
zustand gab dann un- 
mittelbar den momentan herrschenden Druck in der 
Kammer I. 

Die Ausbildung der «-Teilchenspuren, die von der 
radioaktiven Verseuchung herrührten, wurde kine- 
matographisch mit einer Bildfolge von 80 Bildern 
pro sec aufgenommen und die erhaltenen Negative 
unmittelbar mit einem KocH-Goos-Registrierphoto- 
meter ausgewertet. Die Photometrierung erfolgte 
stets senkrecht zur Mitte der Bahnspur. 


Manometer 


Abb. 2. 


Das Druckmeßgerät. 


Druck- 
meBgeräf 


Abb. 3. Lage des Druckmeßgeräts in der 
Wırson-Kammer. 


3. Meßergebnisse. 

In den Abb. 4 und 5 sind zwei Ausschnitte aus 
Bildfolgen wiedergegeben, von denen die eine die 
Aufblähung der Membran des Druckmeßrohres bei 
einer schnellen Expansion gut erkennen läßt, während 


die andere das allmähliche und das schnelle Ent 
stehen je einer «-Teilchenspur bei einer langsame 
Expansion zeigt. Die Druckverminderung in de 
Kammer ist in der Endphase der Expansion mi 
bloßem Auge an der wachsenden Auswölbung de 
Meßmembran zwar nicht mehr erkennbar, mit de 
Parallaxenmeßeinrichtung eines PULFRICHschenS$terec 
komparators aber immer noch relativ gut zu erfasser 
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Abb. 5. Von oben nach unten fort 
schreitende Bildfolge mit einerlang 
sam und einer schnellerscheinende: 
&-Bahn, Zeitabstand zweier Bilder 
1/80sec. (Das Druckmeßgerät wa 
bei dieser Aufnahmeserie entfernt, 


Abb.4. Von oben nach unten fort- 

schreitende Bildfolge für das Druck- 

meßgerät bei einer schnellen Ex- 

pansion, Zeitabstand zweier Bilder: 
1/80 sec, 


Zwei typische Photometerkurven von a-Teilcher 
sind schließlich in den Abb. 6 und 7 dargestellt 
Zwischen je zwei vertikalen schwarzen Strichen diese! 
Bilder befindet sich die Registrierkurve des Photo 
meters eines Zeitlupenbildes. Der Spalt des Photo 
meters lief mit jeweils geeigneter Übersetzung senk- 
recht zur Bahnspur. 

Während bei den schnellen Expansionen sich 
Registrierkurven von nahezu dem gleichen Typ wie 
in Bild 6 ergaben, bei denen also von einem Bild 
zum folgenden die Schwärzung schon etwa 70 % ihres 
Grenzwertes erreicht, beobachteten wir zu unsereı 


erraschung bei langsamen Expansionen sehr stark 
jierendeAnstiegeder entsprechenden Schwärzungen. 
r das in Abb.7 ausgewählte Beispiel wird der Grenz- 


. 6. Registrierkurve für die Schwärzung der Bahn eines schnell erscheinenden 


ilchens. 


rt der Schwärzung erst nach etwa 10 Aufnahmen, 
h. also nach 1/8 sec erreicht. Tatsächlich steigt die 
ıwärzung sogar noch weiter an. Dies ist im Bilde 
;h erkennbar, aber durch allgemeine Erhöhung des 
tergrundnebels etwas gestört. Zur Abb. 5 ist noch 
sendes zu bemerken. 

Es fällt auf, daß unter denselben Expansions- 
lingungen mit einem Zeitabstand von 1/20 sec 
Bilder) eine langsam und eine schnell erscheinende 
3ahn nebeneinander auftreten können. Dies muß 
türlich heißen, daß die verschiedenen Bereiche der 
‚mmer selbst noch unterschiedliche Übersättigungen 
sitzen. Ein solches Verhalten ist uns aus dem Be- 
eb der Nebelkammer aber durchaus bekannt. Man 
ybachtet häufig, daß bei zu klein. eingestelltem 
pansionsverhältnis die Kammer in ihrem unteren 
il noch empfindlich ist, während sie oben keine 
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). 7. Registrierkurve für die Schwärzung der Bahn eines langsam 

heinenden x-Teilchens. 

chen zwei vertikalen Strichen die Registrierkurve eines Zeitlupenbildes. 
(Insgesamt 16 Bilder von je 1/80 sec Zeitabstand.) 


uren mehr zeigt. Das schnell erscheinende «a- 
ilchen tritt in der Tat auch in der unteren Hälfte 
einem Bereich auf, der schon eine gewisse Neigung 
r spontanen Nebelbildung zeigt. Das langsam er- 
ieinende x-Teilchen dagegen wird in der oberen 
ilfte beobachtet. Die Bildfolge der Abb. 5 scheint 
s damit zugleich den deutlichen Hinweis dafür zu 
fern, daß schnell erscheinende «a-Teilchen in Ge- 
ten großer Übersättigung, langsam sich bildende 
uren hingegen in Bereichen schwächerer Über- 
tigung auftreten. 


a) Druckverlauf und Schwärzung bei schnellen 
Expansionen. 


Da sich bei den schnellen Expansionen keine be- 


srkenswerten Unterschiede zwischen den einzelnen 
nahmen von «-Teilchen Spuren zeigten, wurden 
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Zwischen zwei vertikalen, schwarzen Strichen befindet sich die Re- 
ierkurve für jeweilsein Zeitlupenbild. Die schwach angedeutete Spitze auf dem 
n der sechs Bilder ganz links hat nichts mit der entstehenden a-Spur zu tun. 


Ebenso wie in Abbildung 6 befindet sich | 
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für Abb. 8 die Meßergebnisse für drei verschiedene 
Aufnahmeserien zusammengenommen und die ent- 
sprechenden Mittelwerte gebildet. Die Abb. 8 gibt 
dabei den Druckverlauf in der Kammer als 
Funktion der Zeit nach Beginn der Expansion 
an. Gleichzeitig ist aber auch der Verlauf der 
Schwärzung der Bahnspur wiedergegeben. 
Aus diesen Kurven liest man folgendes ab. 
Der Druck in unserer Nebelkammer BLACKETT- 
scher Konstruktion fällt nach der Öffnung des 
Ventils V in etwa 0,02 sec sehr rasch von seinem 
Maximalwert 1130 mm Hg auf etwa 995 mm Hg 
ab, dann aber zeigt die Druck-Zeit-Kurve einen 
ziemlich scharfen Knick und läßt in einem fast 
linearen Druckabfallden Endwert von 980 mmHg 
erst nach rund 0,2sec erreichen. Die a-Teil- 
chen erscheinen 0,06 sec nach Beginn der Expansion 
und besitzen schon auf dem ersten Bild, auf dem sie 
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Abb. 8. Druckverlauf im Kammerraum 7 der BLACKETTschen Nebel- 
kammer bei einer schnellen Expansion und zeitlicher Verlauf der 


Schwärzung von &-Bahnspuren. 


überhaupt erkennbar sind, eine Schwärzung von zwei 
Dritteln des Endwertes. 

Wir möchten nun auf folgende Feststellung be- 
sonders hinweisen. Die Bahn des a-Teilchens wurde 
sichtbar in dem Augenblick, in dem der Druck in der 
Nebelkammer den Wert von etwa 990 mm Hg hatte. 
Es ist aus dieser Feststellung zunächst nicht zu ent- 
nehmen, welche Zeit für die Kondensation der Nebel- 
tröpfchen in der Kammer wirklich erforderlich ist. 
Immerhin läßt sich feststellen, daß derjenige Teil des 
Kondensationsprozesses, der das einzelne Tröpfchen 
vom Schwellenwert der photographischen Erfaßbar- 
keit bis fast zu seiner Endgröße bringt, sich in rund 
1/80 sec vollzieht. 


b) Druckverlauf und Schwärzung bei langsamen 
Expansionen. 


Ganz andere Verhältnisse ergaben sich bei den 
langsamen Expansionen; die Abb. 9 zeigt ähnlich wie 
die Abb. 8 den Druckverlauf innerhalb der Kammer 
als Funktion der Zeit. Die Expansion zieht sich jetzt 
über etwa 2,7 sec hin. Im ersten Teil dieses Vorganges 
sinkt der Druck in 1,35 see von 1130 auf rund 
1000 mm Hg, um dann inden restlichen 1,35 sec ganz 
langsam noch auf 980 mm Hg abzunehmen. 

Das durch den Zufall bestimmte Erscheinen der 
a-Teilchen verteilt sich über den ganzen Zeitraum der 
Kammerempfindlichkeit. Es zeigt sich aber jetzt, 
daß die Bahnspuren nicht mehr von einem Bild zum 
nächsten erscheinen, sondern daß sie sich mit Aufbau- 
zeiten zwischen etwa 1/80 und 1/5 sec entwickeln. 
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Da die hier beschriebenen ersten orientierenden Ver- 
suche dieser Art noch durch Handauslösung der ver- 
schiedenen Expansionsvorgänge durchgeführt wurden, 
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Abb. 9. Druckverlauf bei einer langsamen Expansion. (+) Die Kreuze 
bezeichnen die Anfangssteilheiten der Schwärzungsanstiege für «-Bahnen. 


ließen sich gewisse Schwankungen in der Bedienung 
der Hähne nicht ganz vermeiden. Außerdem be- 
sitzen bei den langsamen Expansionen die ver- 
schiedenen Kammerbereiche lokal variierende Über- 
sättigungen, wie das bei Diskussion der Abb. 5 aus- 
einandergesetzt wurde. Man erhält deshalb bezüglich 
der Korrelation zwischen Tropfenwachstum und re- 
lativer Phasenlage des Expansionsvorganges kein sehr 
klares Bild. Immerhin lassen die in Abb. 9 einge- 
zeichneten Meßpunkte für die Anfangssteilheiten des 
Schwärzungsanstiegs für die neun gut vermeßbaren 
a-Bahnen deutlich erkennen, daß unter den angegebe- 
nen Expansionsbedingungen die Tröpfehen sich um 
so schneller entwickeln, je näher die Kammer dem 
Endzustand der Expansion gekommen ist. 

Wenn man dabei von einer einzigen Ausnahme 
absieht, die wohl durch eine Ungenauigkeit in der 
Bedienung der Expansionshähne bedingt ist, treten 
auch bei den langsamen Expansionen ebenso wie bei 
den oben diskutierten schnellen überhaupt erst 
Spuren auf, wenn der Kammerdruck unter etwa 
990 mm Hg gesunken ist. 


c) Diskussion der Meßergebnisse. 


Obwohl die oben beschriebenen Versuche und ihre 
Auswertung zunächst nur etwas über die Wirkungs- 
weise eines ganz speziellen WıLsonkammertyps unter 
ganz speziellen Betriebsbedingungen auszusagen schei- 
nen, lassen sich dennoch einige Gesichtspunkte von 
ganz allgemeiner Bedeutung aus ihnen ablesen, die 
wir nochmals kurz hervorheben möchten. 

1. Wenn es bei schnellen Expansionen darauf an- 
kommt, daß die Bahnspur möglichst bald nach Be- 
ginn der Expansion erscheint, dann muß dafür ge- 
sorgt werden, daß der zur Herstellung der erforder- 
lichen Übersättigung nötige kritische Druck rasch er- 
reicht wird. Der Kondensationsvorgang selbst voll- 
zieht sich in rund 1/80 sec. Es scheint uns demnach 
möglich, daß man durch geeigneten technischen Auf- 
bau des Expansionsmechanismus schon nach einer 
mit der Kondensationszeit vergleichbaren Zeitspanne 
die Aufnahme der Spur durchführen kann. 

2. Bei langsamen Expansionen ist die Kon- 
densationszeit der Tropfen i. a. nicht über die Dauer 
der Kammerempfindlichkeit konstant. In dem bei 
uns vorliegenden Fall (BLACKETTsche Kammer mit 
Luft als Trägergas, 70% Alkohol und 30% Wasser als 
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Dampfbildner) ergab sich bei einem dp/dt = — 20 mm 
Hg pro sec in der zweiten Expansionsphase eine starke 
Verkürzung der Tropfenkondensationszeit von anfang 
etwa 1/5 zu schließlich praktisch ein achtzigstel sec 
mit fortschreitender Expansionsdauer. 


Es liegt die Vermutung nahe, daß bei geeigneter 
Einstellung des dp/dt in den beiden Expansionsphasen 
auch ein ganz anderer Verlauf der Kondensations 
zeiten erzeugt werden kann. Ob es aber möglich sein 
wird, während der ganzen Empfindlichkeitsdauer der 
Kammer eine konstante und außerdem natürlich 
möglichst kurze Kondensationszeit einzustellen, müs- 
sen erst weitere Versuche ergeben. 


3. Die Messungen zeigen jedenfalls, daß es über- 
haupt gelingt, Kondensationszeiten der Größen: 
ordnung 1/5 sec bei der Tropfenbildung an Ionen zu er: 
halten, wenn geeignete Bedingungen vorliegen. Diese 
Feststellung hat uns anfangs sehr überrascht, da sich 
nach den bisher bekannten theoretischen Unter: 
suchungen über die Geschwindigkeit des Tropfen 
wachstums die Kondensation bis zur Schwellengröße 
der optischen Erfaßbarkeit (Tropfenradius größer als 
etwa 10° cm) in Zeiten vollziehen sollte, die kleineı 
sind als 10°? sec. Die zum Verständnis dieses Sach: 
verhaltes offenbar notwendige Ergänzung der Theorie 
des Tropfenwachstums werden wir im zweiten Tei 
der Arbeit besprechen. 


4. Theorie der Tropfenbildung. 


Die folgenden Betrachtungen verfolgen das Ziel 
den Vorgang der Tropfenbildung im Hinblick auf die 
Kondensationszeiten theoretisch näher zu unter. 
suchen. Insbesondere ist die Frage zu klären, aut 
welche Weise die ‚langen‘‘ Kondensationszeiten phy- 
sikalisch zustande kommen. Zur Behandlung dieser 
Frage gehen. wir schrittweise vor. Wir zeigen zu- 
nächst, daß die gewöhnliche Diffusionstheorie deı 
Kondensation die ‚langen‘‘ Wachstumszeiten nicht 
erklären kann. 

Wir verbessern dann diese Theorie nach zwei ver- 
schiedenen Methoden, die gewisse Mängel der Dif- 
fusionstheorie beheben, bzw. deren Tragweite auf. 
zeigen sollen. Diese Untersuchungen ergeben jedoch 
das negative Resultat, daß die naheliegenden Ver- 
feinerungen der Theorie den physikalischen Tat- 
bestand auch nicht verstehen lassen. 


Die Verhältnisse werden aber wesentlich anders 
wenn man den in der gewöhnlichen Diffusionstheorie 
bisher unbeachteten Gesichtspunkt der Tropfen- 
erwärmung durch den Kondensationsvorgang mit be- 
rücksichtigt. Es ergibt sich dabei, daß unter den in 
Wırsonkammern herrschenden Bedingungen die eben 
sichtbar werdenden Tropfen bis zu 20° wärmer sind 
als ihre weitere Umgebung. 


a) Die Kondensation als quasistationäres 
Diffusionsproblem. 


Wenn der Tropfen vom Radius R weiter wachsen 
soll, so muß Dampf aus der Umgebung auf seine Ober- 
fläche diffundieren und dort auskondensieren. Die 
Zunahme der Tropfenmasse pro Zeiteinheit ist damit 
durch die Gleichung bestimmt: 


dm aBıan } zu 00 i 
rt De), 


lüssigkeit, det 


nskoeffizient der reieköle im ee 
} die Bewegung der Dampfmoleküle im Träger- 


nen, daß sich ihre Dichteverteilung in der Um- 
ng des Tropfens immer so einstelle, daß o(r) der 
onären Diffusionsgleichung gehorcht: 

er | 4e=0. (2) 
n , kann natürlich im Zweifel sein, ob eine solche 
nahme erlaubt ist, da der Kondensationsvorgang 
typisch nichtstationärer Prozeß ist. Wenn man 
se Bedenken aber zurückstellt und annimmt, daß 
‚Einstellzeiten für die jeweiligen Gleichgewichts- 
tände des Diffussionsvorganges klein sind gegen 
sprechend definierte Tropfenbildungszeiten, so 
ın man den Wachstumsvorgang sofort quantitativ 
folgen. 

Die ageture (2)-besitzt die allgemeine 
sung: 


ren (8) 


° Integrationskonstanten A und B bestimmen sich 
bei aus den Randbedingungen 
ERo—= 0; fürır=.R, 
Di oe, Lür-r> 0, 
; besagen, daß in großer Entfernung vom Tropfen 
* Dampfdruck herrscht, der durch die mit der Ex- 
nsion hergestellten Übersättigung gegeben ist, 
hrend am Tropfenrand sich ein Dampfdruck ein- 
lt, wie er der THomPpsonschen Formel für gewölbte 
issigkeitsoberflächen (siehe [2]) entspricht: 
_2M_(„_083e 4) 
BSR) PRO, (r Fam) 
— Dampfdruck am Tropfenrand, p, = Dampf- 
ick bei ebener Oberfläche, R,— Gaskonstante — 
1-10° erg/grad, y — Oberflächenspannung des Was- 
s = 73 dyn/cem bei 20°C. e= Elementarladung — 
10-10 eg). 
Damit folgt aus (3) für die Dampfdichteverteilung 
der Umgebung des Tropfens: 


Br R M 
= 00 (2 rg PR) . (5) 
s Gleichung (5) ergibt sich in Verbindung mit Glei- 


ıng (1) und der Gasgleichung or = RT Pr die Zu- 
hme des Tropfenradius pro Zeiteinheit: 


dR_ Do, __0R 6 
z(! e), (6) 


di 0 
r eine feste Temperatur 7’ bestimmen die beiden 
eichungen (4) und (6) zusammen den Kondensations- 
"gang eindeutig und vollständig. Die Integration 
; entsprechenden Differentialgleichungsproblems be- 
treibt die Entwicklungsgeschichte des Tropfens. 
r verzichten aber auf dessen Bearbeitung, da ge- 
ı dieses Verfahren mehrere Einwände erhoben wer- 
n können. Diese Einwände betreffen vor allem den 
reich sehr kleiner. Tropfendimensionen. Solange 
r die Formel auf Tröpfehen von mehr als 10-° cm 
‚dius anwenden, 'spielen diese keine Rolle. Dann 
er ee sich das ae Baablen außer- 
Die 


und man erhält: 


‚Gleichung (6)kann. denait unretohe integrirtw RE en IX 


= ee 
j 0 90 Z 
Setzt man hier für die auftretenden Konstanten 
Werte ein, wie sie für eine mit Wasser und Luft ge- sa 
füllte Kammer gelten: D= 0,1 cem?/sec;0g,=1g/em?, 


00— 2.10°g/em® bei T=293°K, o,—Dampfdichte 
im Gleichgewicht mit ebener Flüssigkeitsoberfläce, € 
Übersättigung: 90/0 —4,0; und nimmt manfürten 
Zeitabstand zweier Zeitlupenaufnahmen i— 1/80 sec, a, 
so erhält man für R den Wert: Ex; ER: 

R==2105som'!, PR: * 
Tropfen dieser Größe, deren Radius also immerhin } SR 
etwa viermal so groß ist wie die mittlere Wellenlänge Er 1 
des Lichts der Beleuchtungsvorrichtung, senden offen- KR 


bar genügend viel Streulicht aus, um im Rahmen 
unserer photometrischen Einrichtung schon nahezu 
80% der Endschwärzung der Bahnen zu ergeben. 
(Wir haben zwar hier die Verhältnisse für das System Er 
Wasser-Luft und nicht für das bei den Experimenten 
de facto benutzte Wasser-Alkohol-Luft berechnet; 
man überzeugt sich aber leicht davon, daß sich für 
dieses ein nur wenig größerer Wert für R ergeben 
hätte. In den folgenden Rechnungen ist nur deshalb 
das System Wasser-Luft konsequent zugrunde gelegt 
worden, weil für dieses allein der Satz aller erforder- 
lichen Konstanten in allen Temperaturbereichen wirk- 
lich vorliegt.) Es ist aber auf Grund der Formel (7) 
nicht zu verstehen, wieso bei langsamen und schnellen 
Expansionen so große Unterschiede in den Tropfen- 
bildungszeiten auftreten sollten. Wenn man in einer 
Wiırsosschen Nebelkammer Verhältnisse erzeugt hat, 
diezur Bildung von Tropfen an einzelnen Ionen führen 
können, dann müssen jedenfalls Übersättigungen 


‘zwischen etwa 400 und maximal rund 800 % vorliegen. 


Das gibt für diese Extremfälle im Klammerausdruck 
der Formel (7) Unterschiede der entsprechenden Zahl- 
werte von etwa 20% ! (0,75 bzw. 0,87)! Die Intensität 
des von den Tropfen gestreuten Lichts wächst mit der 
dritten Potenz von r. Man könnte also bei langsamen 
und schnellen Expansionen immerhin mit Intensitäts- 
unterschieden von 30% der Zeitlupenbilder rechnen. 
Man muß dazu allerdings annehmen, daß wir uns bei 
schnellen Expansionen ganz in der Nähe der 800% 
Übersättigung, bei einem Teil der langsamen in der 
Nähe der 400% Grenze bewegen. Aber auch so kann 
unser Beobachtungsbefund nicht erklärt werden, da 
dieser auf viel größere Unterschiede hinweist. 


b) Die Erwärmung des Tropfens bei der Kondensation 
als Ursache für die Verminderung seiner Wachstums- 
geschwindigkeit. 

Zu wesentlich größeren Unterschieden in den 
Streulichtintensitäten kommt man, wenn man die 
Temperaturerhöhung des Tropfens während des Kon- 
densationsvorgangs noch mit berücksichtigt. Diese 
werde deshalb im folgenden berechnet. 

Dazu werde angenommen, daß der sich bildende 
Tropfen in ein Medium der Temperatur 7', eingebettet 
sei. Zwischen dem durch die Kondensation auf- 
geheizten Tropfen und seiner Umgebung stellt 
sich eine Temperaturverteilung ein, die durch die 


1 Vgl. die sehr ähnlichen Ergebnisse bei S. Guprta und 
GHosH [3]. 
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Wärmeleitungsgleichung beherrscht wird: 
AT—O. | (8) 


Wir wollen also auch hier annehmen, daß die Tem- 
peraturverteilung beim wachsenden Tropfen dieselbe 
sei, wie bei einem von zeitlich unveränderlicher Größe. 

Dann lautet die Temperaturverteilung als Funk- 
tion von r: 


T—-T,— To = T, 


R. (9) 


Durch den am Tropfenrand sich einstellenden Tem- 
peraturgradienten fließt ständig Wärmeenergie vom 
Tropfen an die Umgebung ab, deren Betrag q durch 
die Gleichung bestimmt ist: 


dT 
g=4aR::o(gr),_ (10) 


Hierbei ist « = 6,1.10”® cal/cm - sec - grad der Koeffi- 
zient der Wärmeleitung für die Luft. Der in der Um- 
gebung des Tropfens noch vorhandene Wasserdampf 
hat praktisch keinen Einfluß auf die Größe dieses 
Zahlwertes und braucht nicht besonders berücksichtigt 
zu werden. 

. Die Formel (10) kann ebenso wie Formel (1) nicht 
auf Tropfendimensionen R< 10” cm angewendet 
werden, da in diesem Wertebereich die freie Weg- 
länge der Luftmoleküle größer wird als die Linear- 
dimensionen des Tropfens. 

Um aber auch für diese kleineren Größenbereiche 
Aussagen machen zu können, ersetzen wir in For- 
mel (10) den Wert R konsequent durch R-+4, wobei 
unter A—=10"° cm gerade die freie Weglänge zu ver- 
stehen ist. Dieser Maßnahme liegt folgende phy- 
sikalische Idee zu Grunde: Die unmittelbar an die 
Tropfenoberfläche anschließende Luftschicht : der 
Dicke A wird praktisch momentan auf Tropfen- 
temperatur aufgeheizt, da die in überwiegender An- 
zahl auftretenden Luftmoleküle innerhalb dieser 
Schicht keine weiteren Zusammenstöße ausführen. 
Sie treffen also innerhalb einer Stoßzeit die Tropfen- 
oberfläche und erhalten dort die der Tropfentempera- 
tur entsprechende mittlere kinetische Energie. Ähn- 
liche Gesichtspunkte, die aber erst im Abschnitt 5 
genauer auseinandergesetzt werden, gelten übrigens 
auch für die unten abgeleitete Formel (11). Durch 
Kondensation wird dem Tropfen laufend die Wärme- 
menge Q zugeführt: 


Q=4aR:D(‘,) .s; (1) 


TIr=R 
s ist dabei die Kondensationswärme von Wasser 
s — 536,5 caljg. 
Aus den Formeln (10) und (11) folgt nunmehr die 
Zunahme der Tropfentemperatur in. der Zeiteinheit: 


aT  Q+tg4 _ ; 
di. men | 

ben x +4 (12) 
GaR or 004 Sag al(R+ N — RM] | 


Hierbei bedeuten n m, die Massen des Tropfens bzw. 
der dünnen Luftschicht von der Dicke A um die 
Tropfenoberfläche und die c, die zugehörigen spezi- 
fischen Wärmen (c,,,,— 0,16 cal/g). Numerische Rech- 
nungen mit dieser Formel unter Benutzung der an- 
gegebenen Zahlwerte für die auftretenden Konstanten 
zeigen nun, daß sich für Tropfendimensionen zwischen 


10-” und 10-* cm und den in Frage kommenden 
UDO die  Tropfentemperatur quasi sta 


größe sich ergebenden Temperaturen’ sich jeweils, 
Zeiten einspielen, die sehr klein sind gegen die charal 
teristischen Entwicklungszeiten des Tropfens selbs 


die Temperaturerhöhung des Tropfens sung 1 
seiner Umgebung nach Formel (12): 


De, (! a 

0 

Setzt man hier die schon oben angegebenen Zahlwerte 

für D= 0,1 cm?/sec, s= 536,5 cal/g, o—='6,11 

cal/em + see - grad, 0, — 2.10”? g/em? ein und nimmt 

zunächst eine Übersättigung von 400% an (l — 0x/0 

—0,75), dann ergibt sich eine ee 
von 


Nomen Br (14 


Diese Angabe kann freilich nur als Richtwert für 
die Größenordnung der Erwärmung dienen, da sich 
als Folge der Erwärmung des Tropfens ein höhere 
Dampfdruck an seiner Oberfläche ausbildet und dami 
die effektive Übersättigung zurückgeht. Die richtige 
Berechnung der Temperaturerhöhung muß selbstver- 
ständlich auf die schrittweise numerische Integratioı 
der Formel (12) zurückgreifen, die diesen Effekt be 
rücksichtigt. 

Ganz allgemein ist noch zu Formel (13) zu E> 
merken, daß die Temperaturerhöhung der Dampf 
dichte 0, proportional ist. Deren Wert hängt wie 


derum sehr empfindlich von der Temperatur al 
"5350 


es — 1,45 :10°-e T mm He). Für höhere Aus 
neraitrin beim Wırsonkammerbetrieb stei 
gen demzufolge auch die Temperaturerhöhungen deı 
Tropfen noch an. 

So haben wir die in Abb. 10 dargestellten Kurven 
die aus Gleichung (12) abgeleitet wurden und die die 
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Abb. 10. Die Tropfentemperatur in Abhängigkeit vom‘ Tropfenaninä 1 
für die Übersättigungen 3,18; 3,74; 5,56 und 8,1 bei fester Betriebs 
temperatur der Nebelkammer vor Beginn jeder Expansion 

815° K =42°6), : 


Erwärmung der Tropfen als Funktion ihres Radiu: 
beschreiben, für die etwas ungewöhnliche Tempe 
ratur von 42°C berechnet. Diese hohe Betriebs 
temperatur wurde gewählt, weil dann bei einer Ex 
pansion, die zur achtfachen Übersättigung führer 
Be gerade die Temperatur 0°C as wurde 


za „Bro u PB @. Berow: ; Die ingezechwindiit von. 3 Noblbronfen usw. Ye 


er die. er 42°C ermittelten 
mperaturerhöhungen zeigen einen sehr typischen 
rlauf mit dem Tropfenradius. Unterhalb R= 
-*cm überwiegt die Wärmeableitung durch die 
ft den Wärmegewinn durch Kondensation, ober- 
lb von R=10-"*cm hingegen wird ein Gleich- 
wichtszustand zwischen Erwärmung und Abküh- 
ıg erreicht, der zur Grenztemperatur führt. Im 
ischengebiet von R= 10 — 10cm vollzieht 
h. der Übergang. 

Man erhält für die Grenztemperaturen die folgende 
belle: 


ammerbetriebs- 


Temperaturerhöhung 
mperatur: 42°C - < 


Übersättigung (%) 


318 14 
374 16 
556 18 
810 21 


Aus den so berechneten Grenztemperaturen folgt 
mittelbar eine Verlangsamung des Tropfenwachs- 
ms gegenüber den Verhältnissen, bei denen diese 
mperaturerhöhung nicht berücksichtigt wurde. 
s Folge der höheren Temperatur stellt sich am 
opfenrand ein größerer Dampfdruck ein, der den 
chtegradienten des Wasserdampfs und damit die 
yndensationsgeschwindigkeit herabsetzt. 

In Abb. 11 sind für die Übersättigungen, die den 
schnungen zur Abb.10 zugrundeliegen, die Dampf- 


m 


b.11. Der Dampfdruck am Tropfenrand mit wachsendem Radius R 

‘ die Übersättigungen 1,47, 3,18, 3,74, 5,56 und 8,1 beifester Betriebs- 

emperatur der Nebelkammer vor jeder Expansion (315° K = 42°C). 

® ausgezogenen Kurven sind berechnet unter Berücksichtigung der 

wärmung des Tropfens durch die Kondensation. Gestrichelt ein- 

‚eichnet dieselben Kurven unter Vernachlässigung der Temperatur- 
erhöhung des Tropfens. 


ucke am Tropfenrand als Funktion des Radius nach 
r Tmomrsonschen Formel (4) ermittelt. Hierbei 
nd die Dampfdruckerhöhungen durch die Erwär- 
ung schon berücksichtigt. Ein Vergleich der ge- 
richelt eingezeichneten Kurven, bei denen dieser 
ffekt unbeachtet blieb, zeigt, daß z.B. im Falle 
lfacher Übersättigung das Verhältnis (pr/p,)r von 
8,1 = 0,124 sich auf (pr/P,)r + ar = 0,5 erhöht, 
ährend bei einer 3,74fachen Übersättigung ent- 
rechend einem (Pr/P,)r— 0,27 sich ein (Pr/Po)r + ar 
- 0,66 ergibt. Man sieht also, daß die relative Über- 
ttigung im ersten Falle etwa um einen Faktor 
124/0,5 & 1/4, im zweiten Fall um einen Faktor 
27/0,66 — 5/12 reduziert und damit nach Formel (6) 
ıter Berücksichtigung der Gasgleichung die Wachs- 


dr 
7 um rund 40 


ımsgeschwindigkeit des Tropfens 
w. 50% vermindert wird. 
Ganz grob läßt sich zunächst also feststellen, daß 


ırch die von uns berechneten Temperaturerhöhungen 


das she halb so-schnell erfolgen muß, 
als man es ohne diesen Effekt berechnen würde. 
Außerdem ist festzustellen, daß zwar bei geringeren 


‚Übersättigungen der Einfluß der Erwärmung größer 


ist als bei großen, daß er aber andererseits die beträcht- 
lichen Unterschiede in den Tropfenentwicklungszeiten 
noch „nicht voll erklären kann, die empirisch fest- 
gestellt wurden. Man sieht aber der Abb. Il unmit- 
telbar an, daß die Verhältnisse sehr viel günstiger 
würden, wenn sich etwas größere Erwärmungen für 
die Tropfen ergeben hätten, als sie von uns berechnet 
wurden. Es genügten dazu Ungenauigkeiten in der 
Berechnung der Temperaturerhöhungen in der Größen- 
ordnung von 5—6 Grad. Solche Ungenauigkeiten 
müssen wir durchaus für möglich halten, da es keines- 
falls als erwiesen zu betrachten ist, daß bei dem insta- 
tionären Vorgang des Tropfenwachstums sich die 
Lufttemperatur an der Grenzfläche zwischen Tropfen 
und umgebenden Gasraum stetig an die Flüssigkeits- 
temperatur anschließt. Man wird vielmehr ver- 
muten, daß sich bei diesem Vorgang im Grenzbereich 
ein gewisser Temperatursprung während des Konden- 
sationsvorgangs aufrecht erhält. Ein solcher. könnte 
den beobachteten Effekt der langsamen Tropfen- 
kondensation erklären. Es ist aber ohne weitere Un- 
tersuchungen nicht möglich, ihn näher zu berechnen. 
Wir begnügen uns hier vorläufig mit der allgemeinen 
Feststellung, daß die Beobachtung der großen Ent- 
wicklungszeiten der Tropfen beim instationären Vor- 
gang der Kondensation auf einen Temperatursprung 
im Bereiche einer freien Weglänge um den Tropfen- 
rand herum hinweisen. 

Es gibt zwar noch eine ganz andere Erklärungs- 
möglichkeit für lange Kondensationszeiten im Be- 
reiche der unteren Übersättigungsgrenze, der auf 
folgendem statistischen Gesichtspunkt beruht: Wenn 
man die Kammer bei Übersättigungen unterhalb der 
kritischen Grenze betreibt, dann müssen sich nach 
den Angaben der Abb. 11 trotzdem sehr kleine Tröpf- 
chen um die Ionen bilden, deren Radius bis zu etwa 


. R—=6.10”®em anwächst. Statistisch kann es dann 


immerhin zustandekommen, daß sich durch Schwan- 
kungserscheinungen vorübergehend größere Aggre- 
gate ausbilden, die auf diese Weise in den nach 
rechts abfallenden Teil ihrer Dampfdruckkurve hin- 
eingelangen und. dann weiterwachsen. Wir denken 
hier an Vorgänge, die den von BECKER, DÖRING und 
VOoLMER [4] diskutierten Prozessen der spontanen 
Keimbildung in übersättigtem Zustand sehr ähnlich 
sind. Es ist denkbar, daß sich auf diese Weise größere 
Tropfenbildungszeiten einstellen. Eine solche Deu- 
tung scheint aber deshalb unwahrscheinlich zu sein, 
weil das Phänomen der langsamen Tropfenkonden- 
sationen nicht sehr empfindlich vom eingestellten 
Übersättigungsverhältnis abhängt, was man im Sinne 
der zuletzt vorgeschlagenen Deutung doch erwarten 
sollte. 


5. Die Wachstumsgeschwindigkeit des Tropfen - 
radius in Bereichen unterhalb der freien Weglänge. 


Die bisher abgeleiteten Formeln sind alle nur 
brauchbar, solange die Tropfendimensionen die freie 
Weglänge der Luft- und Dampfmoleküle A — 10° cm 
wirklich übertreffen. Für kleinere Dimensionen wer- 
den die Formeln deshalb falsch, weil sich wesentliche 
Änderungen der Zustandsgrößen auf Strecken der 


: f 


"Größenordnung 4 Be. Wein man trotzdem 
den Wunsch hat, über die Vorgänge in diesen Be- 
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reichen Auskunft zu erhalten, muß man eine Nähe- 
rungsbetrachtung durchführen, die die wesentlich 
andersartigen Vorgänge in diesem Gebiet in groben 
Zügen erfaßt. 

Der von uns gewählte Näherungsstandpunkt läßt 
sich in. folgender Weise charakterisieren. Um den 
Tropfen vom Radius R denken wir uns eine zweite 
Kugel vom Radius R-+2 beschrieben. Die Kugel- 
schale der Dicke} sei nun dadurch charakterisiert, daß 
in ihr keinerlei Zusammenstöße stattfinden. Im 
Raumbereich außerhalb der größeren Kugel hingegen 
verlaufe das Diffusionsphänomen streng nach den 
Angaben der Differentialgleichung der Diffusion. 
An der Übergangsstelle zwischen beiden Raumbe- 
reichen (R +4) fordern wir dann, daß die Lösung der 
Diffusionsgleichung sich exakt anschließt an die Aus- 
sage seiner statistischen Theorie, die uns über die Vor- 
gänge innerhalb der Kugelschale der Dicke } Rechen- 
schaft gibt. Wir erläutern diesen allgemeinen Stand- 
punkt sogleich am Beispiel der Wachstumsgeschwin- 
digkeit kleiner Tropfen. 

Der von außen auf die Kugel vom Radius R+4 
treffende Diffusionsstrom $ ist gegeben durch die 
Gleichung 


s-—inRtale) „= trDA 0) 


RR 
(nach Gl. (3)). 


Von der Innenfläche der Kugel vom Radius R+4 
strahlen Wasserdampfmoleküle der Masse m mit 
einer mittleren Geschwindigkeit » nach allen Rich- 
tungen aus. Wir wollen annehmen, daß jedes Wasser- 
dampfmolekül, das von der Innenfläche R+4 aus- 
gehend die Oberfläche der Kugel vom Radius R trifft, 


.dort festgehalten wird. Die Zahl N der pro Sekunde 


am Tropfen auskondensierenden Wasserdampfmole- 


küle ist damit gegeben durch: 


tt (16) 


m 


Andererseits sendet der Tropfen infolge des von ihm 


entwickelten Dampfdrucks nach Formel (4) 
kunde N’ Wasserdampfmoleküle wieder aus. 


NE. (17) 


mo 


pro Se- 5 


Im Gleichgewicht muß der Diffusionsstrom $ mit der 
Differenz der Teilchenströme N und N’ überein- 


stimmen. 


SENTEN (18) 


Aus Gleichung (18) folgt unter Berücksichtigung der 


Gleichungen (15), (16), (17) die Konstante A 


% 3 
R? Po 
er; vr (29) 
It5yR+D | 


Man überzeugt sich leicht, daß im GrenzfallR>A 


diese Konstante A mit der aus Gleichung (5) hervor- 


gehenden übereinstimmt, wenn man in bekannter 
Weise setzt: D=4 v/3 und d= V . Damit ergibt 
Mm 


sich eine Formel für die Wachstumsgeschwindigkeit 
des Tropfens, die im Gesamtbereich der interessieren- 


R?-»D 5 

me fı tspıRrn) 

Die aus dieser Formel (20) folgenden Wachstumsg 
schwindigkeiten sind für die verschiedenen Übe 


Abb.12, Die Wachstumsgeschwindigkeit der Tropien nach Formel eo 


als Funktion des Tropfenradius für die Übersättigung 3,18, 3,74, 5, 5 
und 8,1. 


daraus, daß die Wachstumsgeschwindigkeit im Bereich 
des Maximums der Dampfdruekkurve R 6.103 cm 
ein Minimum besitzt und dann im Bereiche von 10° cm 
wieder Werte der Größenordnung 1lcm/sec erhält 
Für noch größere Dimensionen nimmt die Wachs: 
tumsgeschwindigkeit wieder ab und wird füı 
R > 10"!cm sehr klein. Durch einfache Integration 
ergibt sich. aus diesen Kurven der Tropfenradius al: 


* 
Io" ‚0° 


0° 
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Abb. 13. Der a als Funktion der ar für die Übersättigungen 
‚18, 3,74, 5,56 und 8 


Funktion der Zeit. Das samen Keraehnie ist 
in Abb. 13 dargestellt. 

Aus diesen Kurven liest man folgendes ab: Bei 
kleinen Übersättigungen 3,18 bzw. 3,74 wächst der 
Tropfen i in Zeiten der Größenordnung 107 Sekunden 
bis zu einer Endgröße von 6.10°®cm an und verharrt 
in dieser Situation im Prinzip beliebig lange. Wenn 
er durch Änderungen seiner Größe infolge der at 
maren Schwankungserscheinungen dazu kommt, den 
Zwischenbereich bis zu A 10" cm zu überbrück 
kann er weiter wachsen, und man erhält d 
durch die Zahlen ag ut a ‚charakteı j 
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rven der Abb.13. Die Tropfen erreichen dabei 1/100 
sunde nach Anlauf dieses Prozesses Radien der 
ößenordnung 6.10? em. 

Bei größeren Übersättigungen (5,56 bzw. 8,1) 
chst der Tropfen in einer -Zeit von 10° sec sehr 
ch auf etwa 10° cm an, um dann mit wesentlich 
'minderter Wachstumsgeschwindigkeit weiter an 
öße zu gewinnen. 1/100 Sekunde nach Beginn des 
ndensationsphänomens haben diese Tropfen Ra- 
n von etwa 2.10°*cm erreicht. 


Zusammenfassung. 
Die Bildungsgeschwindigkeit von Tropfen in der 
tsonschen Nebelkammer wird meßkinematogra- 
isch untersucht. Es zeigt sich dabei, daß bei soge- 
nnten „langsamen‘‘ Nebelkammern unter gewissen 
dingungen anomal große Kondensationszeiten der 
opfen. bis zu etwa 1/5 Sekunde auftreten können. 
. zweiten Teil der Arbeit wird das Tropfenwachs- 
n theoretisch untersucht und auf die Erwärmung 
s Tropfens während der Kondensation als Ursache 
‘ die langen Entwicklungszeiten hingewiesen. Die 


berechneten Temperaturerhöhungen der Tropfen wäh- 
rend des Kondensationsphänomens betrugen je nach 
den Betriebsbedingungen etwa 10°—20°. Für das 
Tropfenwachstum wird eine Formel abgeleitet, die 
auch für Tropfendimensionen unterhalb der freien 
Weglänge der Gasmoleküle näherungsweise anwend- 
bar ist. 
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Untersuehungen an Quarzfäden. 


Von Ernst EBERHARDT, Horst Kern, Hans Krume. 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universität Mainz.) 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 24. Dezember 1950.) 


Einleitung. 

Die Entwicklung von Radiometern hoher Empfind- 
hkeit zur Messung von Gasdrucken unterhalb 10% 
ır [1 Jergaben die Notwendigkeit zur Herstellungvon 
ıarzfäden konstanter und beliebig wählbarer Dicke 
t definierten mechanischen Eigenschaften und führ- 


Abb. 1a, Spinnmaschine. 


ı nach orientierenden Vorversuchen in den Jahren 
13/44 nach einer, durch die Zerstörung und den Wie- 
raufbau der experimentellen Hilfsmittel verursachten 
iterbrechung, Anfang 1947 zur Aufnahme systema- 
cher Untersuchungen zur Schaffung eines maschi- 
len Spinnverfahrens für Quarzfäden [2], sowie zur 
stimmung der mechanischen Daten der in dieser 
eise hergestellten Fäden [3]. 

Z.f.angew, Physik. Bd.3. 


I. Das Quarzspinnverfahren. 

Ein Kieselglasstab wird mit konstanter kleiner Ge- 
schwindigkeit v, in eine Flamme geschoben. Aus dem 
erweichten Stabende wird mit großer Geschwindigkeit 
v, ein Faden ausgezogen und auf eine Trommel gespult 
(Abb. la, b). 

Als Brenner werden Nickelröhrchen von 0,4—0,7mm 
Weite verwendet, durch die ein, in Zusammensetzung 
und Druck sehr genau konstant gehaltenes Wasserstoff- 
Sauerstoff- bzw. Leuchtgas-Sauerstoff-Gemisch zuge- 


Abb. 1b. Spinnmaschine (schematisch). a Quarzstab; b Stabvorschub; 

ce Schlitten zur Querverschiebung (Spinnkopf); d Spinnflamme; eSpinn- 

trommel; f Spinnmotor; g Vorschubmotor; A Regelgetriebe (z. Vorschub); 
i Flammenregelung. 


leitet wird (Versuche zur Verwendung elektrisch be- 
heizter Tiegel, Ziehdüsen usw. waren bisher nicht er- 
folgreich). Die Spinntrommel ist hochglanzpoliert, 
um ein Abspulen der Fäden zu ermöglichen. Zu 
achten ist auf stabilen Aufbau des Geräts und erschüt- 
terungsfreien Lauf der Trommel. Das Einleiten des 
Spinnvorgangs geschieht durch Ausziehen des Fadens 
vonHand und AuflegenaufdiemitvollerGeschwindigkeit 
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laufende Trommel. Durch gleichmäßiges Quer- 
verschieben des Spinnkopfes (Stabvorschubeinrichtung 
und Flamme) wird nur eine Fadenlage auf die Trommel 
gespult; daher ist das Ende des Fadens leicht zu 
finden, so daß er sich abspulen läßt. Auffangen der 
Abgase und Messungen von Stab- und Fadendurch- 
messer ergaben, daß die Verdampfung des Quarzes 
so gering war, daß beim Spinnvorgang kein merklicher 
Materialverlust auftrat. 

Der Durchmesser der hergestellten Fäden erwies 
sich innerhalb der Grenzen + 15% als konstant. Die 
Ursache für die Inkonstanz bilden: 

1. Ungleicher Durchmesser des Ausgangsstabes; 

2. Pendelung des Strömungszustandes in der sich 
zum Faden verjüngenden erweichten Quarzmasse 
(Abb. 2) (besonders bei An- 
näherung an die untere Grenze 
von v}). 

Um die günstigsten Ge- 
schwindigkeiten zu ermitteln, 
wird während des Spinnens 
die Vorschubgeschwindigkeit 
v, langsam erniedrigt und die 
Spinngeschwindigkeit », all- 
mählich erhöht, bis der Spinn- 
vorgang unterbrochen wird. 
Dabei zeigt sich, daß beim Un- 
terschreiten einer Mindestgeschwindigkeit v, „„ der sta- 
tionäre Strömungszustand in der ‚Spitze‘ gestört wird, 
während beim Überschreiten einer Höchstgeschwindig- 
keit ©, „u. der Faden mechanisch überlastet wird und 
reißt. Oberhalb v, „u. und unterhalb v, „u. sind die Ge- 
schwindigkeiten beliebig wählbar. Es gibt also ein Op- 
timum der Geschwindigkeiten, bei denen der dünnste 
Faden zu erzielen ist. Abb. 3 (9,9, =f(v,); 9, = Stab- 


Flamme 


— 


Abb. 2. Spinnvorgang d, = 
0,2 mm. Flamme: Leuchtgas- 
Sauerstoff. 
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Sbb.3. Spinndiagramm. Die Geraden gleicher Dieke d, im Diagramm der 
Spinngeschwindigkeiten », und », und die Abreißpunkte des Quarzfadens 
bei Steigerung von »;. 
querschnitt) zeigt die für zwei verschiedene Stabdicken 
experimentell ermittelten Abrißpunkte. Die Kurven 
stellen jedoch keine scharfen Grenzen dar; vielmehr 
steigt bei Annäherung des gewählten Arbeitspunktes 
an sie die Wahrscheinlichkeit, daß eine kleine Störung 
im Stab (Luftblase) den Spinnvorgang unterbricht. Für 
andere Stabdicken sind Kurven vom gleichen Typ ge- 
funden worden. Der Fadenquerschnitt läßt sich in 


dieser Darstellung errechnen: 
9 
Ga — we = tg &. 
® 
Eine Änderung der Flammentemperatur ist in geringen 
Grenzen möglich. Eine Temperaturerhöhung ver- 


schiebt die Kurve zu höheren Werten von v, und 
wobei jedoch tg x des Optimums konstant bleibt. 


Einstellung der Spinnmaschine. 


Optimum % Gasmenge Abstaı 
Düsen- Düse 
AA EN 
d, d, Adı Ds, messer mitt 
mm u em?/sec | em/sec mm cm?/sec mm 
-1075 | .102 

2,3 6,8 90 25 0,7 36,7 15,4] 8 
141.2.2: 110 28 | 0,37 7,7 13,0| 42 
0,4 | 19 6 22 0,37 43-112] 28 
0. 2 16 0,37 12,4 1,2| 2,6 
0,26 | 1,5 3,5 | 20 0,37 2,8 | 0,8] 2,0 
0265| 12 | 25|1 3 | 037 123 1,2| 3,0 
0,21 | 0,8 0,3 6 [0,45/0,2] 1,0 0,5| 1,5 
0,18 | 0,74| 0,3 7 |0,45/0,2] 1,1 0,6| 1,7 

(o flach) 


Die Tabelle gibt die experimentell ermittelten Date 
für verschiedene Stabdicken. Die obere Grenze di 
Stabdurchmesser beträgt 2,5 mm; oberhalb ist die b: 
nötigte Flamme so groß, daß der Faden weggeblase 
wird. Die untere Grenze der Stabdicke liegt bei0,15mn 
Hierbei muß die Flamme schon so klein sein, daß s 
durch die Düse zu stark gekühlt wird und instak 
brennt. Auch ist das Einleiten des Spinnvorgan; 
schwierig. Die Tabelle gilt für durchsichtiges Kieselgla 
Ein Vergleich von Quarzstäben verschiedener Herste 
lerfirmen, sowie verschiedener Sorten der gleichen Firn 
ergab keinen merklichen Unterschied der Spinndate 
Ebenso blieb das Alter der Stäbe ohne Einfluß auf d 
Spinndaten. Dies wurde über den Zeitraum von 1 Jal 
verfolgt. Die erreichbare Mindestfadenstärke beträ; 
0,7 u, der größte Durchmesser etwa 30 u. 

Die Herstellung der Stäbe (2 bis 0,15 mm) aus St 
ben von 5mm Durchmesser geschieht in einem Vo 
ziehgerät, bei dem ebenfalls der dicke Stab in eine en 
sprechend große Knallgasflamme geschoben und d. 
entstehende dünnere Stab mit größerer Geschwindi 
keit ausgezogen wird. Die beiden Geschwindigkeit« 
V,und V, stehen in einem festen, wählbaren Verhältn 
das durch ein Getriebe zwischen beiden Transpor 
mechanismen bestimmt ist. Der Querschnitt der Stäl 
ist infolge des einseitigen Flammenstroms elliptisc 
Hiermit können durch ein- oder mehrmaliges Ausziehe 
Stäbe oder Drähte von 5mm bis 20: hergestellt werde: 


II. Eigenschaften der Quarzfäden. 


Messungen der Zerreißfestigkeit von Quarzfäd. 
wurden von OÖ. REINKOBER erstmalig 1931 [4] und vc 
S. SCHURKOW 1932 [5] veröffentlicht. Die Fäden war: 
nach dem Katapultverfahren (Boys) oder nach de 
Flammenblasverfahren hergestellt. Die Belastung e 
folgte auf verschiedene Arten (Sand, Wasser, Magnet 
Der Fadendurchmesser wurde mit dem Lichtmikrosk 
bestimmt. Dabei wurde ein starkes Anwachsen d 
Festigkeit bei abnehmendem Durchmesser festgestel 


I. Bestimmung der Fadendurchmesser. 


Zur Messung der Fadendicken erwies sich das Licl 
mikroskop als ungeeignet [6]. Damit sind die Erge 
nisse der älteren Untersuchungen unsicher. Desha 
wurden zur Dickenbestimmung folgende 4 Verfahr: 
untersucht, bzw. entwickelt: 

a) Bestimmung der Fadendicken aus der Messu: 
der Vorschub- und Ziehgeschwindigkeit der Spin 
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schine unter Benutzung der infolge der geringen 
dampfungsverluste hier anwendbaren Beziehung 


d?v,—=d?v, (Fehlergröße + 15%). 


Spiegel 


Wasserabfußrohr 


num ° 
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Abb.5. Zerreißfestigkeit von Quarzfäden. 


dynem”? 


b) Ein neues interferometrisches Verfahren [6] (Feh- 
lergröße + 7% ; 

c) die Dickenmessung mit dem Elektronenmikro- 
skop mit der zugleich die Verfahren a) und b) geprüft 
wurden (Fehlergröße + 4%); 

d) Dickenmessung mit Torsionsschwingungen (Feh- 
lergröße + 12%). 


2. Zerreißfestigkeit. 


Als Zerreißgerät wurde die in Abb. 4 dargestellte 
Waage benutzt. Durch langsames Senken des Wasser- 
spiegels konnte der Faden erschütterungsfrei belastet 
werden. Die entstehende Belastung ist eine Folge des 
sehr kleinen Drehmoments, welches auftritt, wenn der 
Waagebalken sich nicht in der Gleichgewichtslage be- 
findet. Die Bruchlast wurde 
auf 1% genau bestimmt. 
Da ein Elektronenmikroskop 
nicht ständig zur Verfügung 
stand, wurde zur Dicken- 
messung der Fäden das in 
Abschnitt 1b) genannte inter- 
ferometrische Verfahren an- 
gewandt. In Abb.5 ist die 
Zerreißfestigkeit der Quarz- 
fäden in Abhängigkeit vom 
Durchmesser dargestellt. Die /ader 
Streuung der Festigkeit liegt 
weit über der Fehlergrenze. 


Sie ist auf Störstellen im U - arsionspenael 
Fadengefüge zurückzufüh- 

ren. Bei den zum Vergleich 

beigefügten älteren Messun- 

gen von S. SCHURKOW, sowie | zur Aumpe 


E.EBERHARDTwar zur Durch- 
messerbestimmungdasLicht- 
mikroskop benutzt worden. 
Die Messungen wurden zunächst bei 20° © durch- 
geführt. Messungen bei Temperaturen bis 1000° C 
sind im Gange. 


Abb.6. Einrichtung zur 
Messung des Torsionsmoduls. 


3. Torsionsmodul. 


Der Torsionsmodul der Quarzfäden wurde aus Tor- 
sionsschwingungen eines an dem zu untersuchenden 
Faden aufgehängten Körpers bekannten Trägheitsmo- 
ments bestimmt. Als Pendelkörper diente eine — zur 
Vermeidung einer Direktionskraft durch das magne- 
tische Feld der Erde — unmagnetische Scheibe (Mes- 
sing 10mm &, 0,lmm Dicke) (Abb. 6). Zur genauen 
Zentrierung des Fadens wurde das von EINSTEIN-DE 
Haas angegebene Verfahren der Zentrierung mittels 


& E 
-—- - - -- - - - -- .— 22 
8 
a = en 
0 7 2 4 5 6 wm 


d,;— 


Abb. 7. Torsionsmodul von Quarzfäden., 
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der Oberflächenspannung des erweichten Kittes (Schel- 
lack-Lösung) verwendet. Die Messungen wurden im 
/akuum p <10”? Tor durchgeführt. Anstoßen läßt 
sich die Drehschwingung durch den Radiometer-Effekt, 
der bei leichter einseitiger Erwärmung der Glaswand 
das etwas exzentrisch im Glasrohr hängende Scheibcehen 
in Drehung versetzt. Die Abb. 7 zeigt, daß der Tor- 
sionsmodul bis herab zu 1,5 u Dicke konstant gleich 


(4,8 + 0,7) - 10H dyn cm”? (+ 15%) ist. 


Weiter wurde an einem 5 mm- Quarzstab von 2m 
Länge, der in der Mitte eingespannt war, die Torsions- 
grundschwingung erregt. Die Frequenz wurde mit 
dem Schwebungssummer gemessen. Daraus ließ sich 
der Torsionsmodul zu 


(5+ 1): 10!!dyn cm”? 


bestimmen. Der Fehler der Einzelmessung setzt sich 
aus den Ungenauigkeiten der Bestimmung des Faden- 
durchmessers (+5%), der Fadenlänge (+ 1%), des 
Trägheitsmoments (+ 1%) und der Schwingungsdauer 
(+4%) zu insgesamt + 30% zusammen. 

Der Torsionsmodul erweist sich innerhalb der Feh- 
lergrenze als unabhängig vom Fadendurchmesser, des- 
gleichen von der Herkunft und der Sorte des verwen- 
deten Kieselglases. Aus dem bekannten Torsionsmodul 
läßt sich umgekehrt die Dicke eines Fadens mit etwa 
+ 12% Genauigkeit bestimmen. 


Zusammenfassung. 


I. Es wird ein Verfahren beschrieben, das die ma- 
schinelle Herstellung beliebig langer Quarzfäden von 
konstantem, wählbarem Durchmesser im Bereich von 


30—0,7 u gestattet. Dazu wird ein Kieselglasstab vi 
2—0,2 mm Dicke mit konstanter sehr kleiner Geschwi; 
digkeit in eine geeignete Wasserstoff- (bzw. Leuchtgas 
Sauerstoff-Flamme geschoben. Aus dem erweichte 
Stabende wird mit großer Geschwindigkeit (5 bi 
25 m/sec) ein Faden ausgezogen und auf eine poliert 
Trommel gespult. Die erforderlichen Daten werd 
angegeben. 

II. Die Zerreißfestigkeit der so gewonnenen Fäde 
wurde unter Verwendung eines interferometrische 
Dickenmeßverfahrens ermittelt und ergab sich als mi 
abnehmender Fadendicke ansteigend, wobei für ein 
Fadendicke von 0,8 u eine — bisher — maximale Festig 
keit von 650 kg/mm? gemessen wurde. 

Messungen des Torsionsmoduls ergaben einen Wer 
von (4,8 + 0,7) - 10!!dyn em”, der sich bis zu eine 
Fadendicke von 1,5 u als unabhängig von der Faden 
dicke erweist. 

Beim Abschluß der vorliegenden Arbeit ist es de 
Verfassern eine angenehme Pflicht, den technische 
Mitarbeitern des Instituts, insbesondere Herrn Ing 
M. MARQUARDT und Herrn Werkstattleiter F. WAGNEI 
für ihre wertvolle Hilfe ihren herzlichsten Dank auszu 
sprechen. 
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Zur Auswertung von Rückstrahlaufnahmen für röntgenographische Spannungsmessungen. 


Von R. GLockKER. 


(Mitteilung aus dem Röntgeninstitut der Techn. Hochschule Stuttgart und dem Max-Planck-Institut für Metallforschung, 


Mit 2 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 12. Januar 1951.) 


I. Genaue und angenäherte Auswertungsverfahren. 


Zur Bestimmung [1] einer beliebigen Oberflächen- 
spannungskomponente o, wird unter 45° zum Ober- 
flächenlot OL so eingestrahlt, daß die Projektion des 
Primärstrahles PO mit der Richtung der Spannung o, 
sich deckt (Abb. 1). Der Äquator des auf dem Primär- 
strahl senkrechten Planfilmes liegt in der Ebene, die 
OL und o,„ enthält. R, und R,sind die Einstichpunkte 
der beiden reflektierten Strahlen auf dem Film- 
äquator. Um den von Aufnahme zu Aufnahme ver- 
änderlichen Abstand A des Werkstückes vom Film 
zu erfassen, wird ein Eichstoff auf die Oberfläche auf- 
gebracht, der Debye-Scherrer-Ringe in der Nähe der 
Ringe des untersuchten Stoffes liefert. Die durch die 
elastische Dehnung des Gitters bewirkte Linien- 
verschiebung ist für R, und R, im allgemeinen ver- 
schieden; die Dehnungsrichtungen, welche die Mediane 
der Winkel zwischen dem Primärstrahl und den 
beiden reflektierten Strahlen bilden, sind verschieden. 
Es wird nun der Abstand von R, und R, je von dem 
benachbarten Teil des Eichstoffringes gemessen; er 
sei mit A, und A, bezeichnet. Die Vorzeichen von 4, 


und A, sind so zu wählen, daß sie positiv werden, wen 
der Eichstoffring außen liegt, negativ, wenn er inneı 
liegt. 

Aus dem Durchmesser 2r’ des Eichstoffringes is 
zunächst der Abstand A des Filmes von der reflek 
tierenden Oberfläche zu 
ermitteln, 


r' = A tg (180° — 2 9°) 

—=_4tg29, () 
wobei 9 für das betref- 
fende Gitter und die 
benützte Strahlung be- 
kannt ist. 

Dann ergeben sich 
die Reflexionswinkel 9, 
und d, der Interferenz- 
strahlen des untersuchten Stoffes aus 

r +A=— Atg29, (2a 
r+A=— 4tg2%, .(2b 
und sodann die zugehörigen Netzebenenabstände d 


Abb. 1. Strahlengang. 


0 A=2dsind. DEN 
od len Grundgleichungen der Elastizitätstheorie 
b sich folgende Berelung zwischen der Änderung 


Be ndgetreren Zustand) und: den beiden auf- 
ander senkrechten Spannungskomponenten o, und 
ür die Linienlage R, (Abb. 1) 
d-K Rle+l(l+sin2n) ,]__ voy 

F dy = | 3 v, r (4a) 
E: 
l analog für R, 
dd Rw+l(1—-sin2n,) Zr 
ea Fee er |— . (4b) 


lastizitätsmodul 12; v Poıssonsche Quer- 
j en kontraktionszahl 
| m = 90° _- v und Na = OU O, % 


 kubischen Gittern kann in Gl.(4a) bzw. (4b) 


4, — Ay 


u. 
bzw 
a, 


nsogut geschrieben werden *! 


jei die Werte von a die Kantenlänge der Gitter- 
e bedeuten. 
Die durch Subtraktion der beiden Gleichungen 
ıltene Gl.(5) enthält die Spannungskomponente 
nicht mehr 


dh—d, 0, +1) (sin2n,+sin2n,) (5) 
dy =, E \ 2 F 


dient als Grundlage für die Auswertung einer Auf- 
me in der Anordnung der Abb. 1. Da die Änderung 
Netzebenenabstandes infolge der Spannung sehr 
n ist, kann im Nenner der unbekannte Wert do 
ch d, oder d, ersetzt werden. 

Es ie bei jeder einzelnen Auswertung eine umfang- 
he Rechenarbeit zu leisten. Zur Erleichterung ist 
' MÖLLER [2] für Aufnahmen an Eisen mit Co- 
ıhlung die Funktion 


i Bea, 
tg (r — 2arcesin N 
liert worden. Von Hauk [3] wurden Zahlen- 


In der zusammengehörigen Werte von d und % für 
en und für Kupfer berechnet. 


Bei eigenen Untersuchungen "hat sich lpande 


ierungsformel für eine rasche und einfache Aus- 
tung bewährt. Die gesuchte Spannung o/, in 
mm? ergibt sich aus den in mm gemessenen Linien- 
bfänden A, und A,, nach Umrechnung auf einen 
ndardwert FE 1) des Eichstoffringdurchmessers: 


=(0(h— A). | (6) 
Konstante B 2 
E dar : 


Re ve In zn. Se ( 


ür die wichtigsten Fälle zahlenmäßig berechnet [1]; 

t der Winkelwert für den spannungsfreien Zustand 
Unterscheidung vom Differentialzeichen ist der 

zebenenabstand d mit einem Sternchen bezeichnet. 
Aufnahmen an Eisen mit Chromstrahlung unter 

wendung von Chrompulver als ta ist 
- 73. ee. rap: w 


_ Fehlongröße bei Anwendung der Gl. (6), der folgende 
zwei vereinfachende Voraussetzungen zugrunde liegen, 


- zu ermitteln und die Korrektionsgleichungen i insolchke 
Form zu bringen, daß eine nachträgliche Verbesserung. 
des von Gl. (6) gelieferten Spannungswertes ohne wei- 


teres möglich ist: 
1. In der Gl. (5) wird näherungsweise 


sin2n,+sin2n,  .. 
a ein 270 (8) 


gesetzt, wobei 7, den Winkel bedeutet, für den der 
Zahlenwert der Konstante C streng gültig ist. Dies 
läuft daraus hinaus, daß in Gl. (4a) und (4b) die durch 
die elastische Spannung verursachte, sehr kleine 
Änderung der Winkel zwischen dem Primärstrahl und 
den beiden reflektierten Strahlen vernachlässigt wird. 

2. In der Beziehung zwischen Linienverschiebung 
auf dem Film und Gitterkonstantenänderung wird bei 
der Reihenentwicklung nur das erste Glied berück- 
sichtigt. 

Die zu erwartende Ungenauigkeit wird erst bei 
großen Dehnungen praktisch bedeutsam werden; die 
zulässige Grenze wird aber. um so niedriger liegen, 
je kleiner der Elastizitätsmodul des Werkstoffes ist 
(z. B. Aluminiumlegierungen). 


77T: Die Winkelkorrektion. 


Nachdem schon früher von SCHAABER [4] an- 
läßlich von Spannungsmessungen an Hydronalium 
(Aluminium mit einigen Prozent Zinkzusatz) gra- 
phische Korrektionen für diesen speziellen Fall an- 
gegeben worden waren, wurde die Abweichung des 
wahren Wertes der Spannung o von dem Näherungs- 


wert o’, der sich aus Gl. (6) ergibt, von KEmmnITz [5] 


allgemein berechnet und über Erwarten groß ge- 
funden. Auffallend ist dabei, daß die Höhe der 
Spannung nicht in den Korrektionsfaktor eingeht und 
daß die Korrektion keineswegs mit dem Elastizitäts- 
modul größer wird. 

Zunächst sei ein einachsiger Spannungszustand 


vorausgesetzt und 


0,0, o,=0d 
gesetzt. 


Das Verhältnis der wahren Spannung o zu dem 


. Näherungswert o’ nach Gl. (6) ist dann nach GI. (5) 
und (8) 


{07 sin 2 sin 2n, 
LESE (9) 


0.0227 92:810.275 


Setzt man 
M=Ntbı und M=not ds, (10) 
wobei ö, und ö, sehr kleine Größen sind, so folgt aus 
sin (279+2 6) =sin2n0+26,c082n, (ll) 


und einer age Gleichung für 6, 


T = 1+(d,+3,) og 2 ang (12) 


Es Sa nun ö, und ö, durch bekannte Größen aus- 
zudrücken. Aus der Bracaschen Gl. (3) folgt 


d,— du, _C08SN,— cos Nı 


60809 —C08 (No -+0,) 
ARE COS Ny 5 - (13) 


COS No 


und hieraus die Näherung 


ed 


Bra =, tg 2; (14a) 
0 


"Das ie en Berechnungeht ist, es, See: Er 


g 


s21# 


sowie entsprechend 


nd g,tg 9. (14b) 


Die Gl. (4a) läßt sich unter Benützung der Gl. (14a) 
und (11) so schreiben 


{op (te No zw +1) cos 2m) 
o[(w+1) (l+sin2n,) 
=5| ; =]. (15) 


Dabei ist o/E sehr klein gegenüber tg n,, so daß der 
zweite Term auf der linken Seite der Gl. (15) ge- 
striehen werden kann. Bei, Eisen mit Cr-Strahlung 
ist z.B. für oa =50 kg/mm? 


: —=0,0024 und. tgn,=021. 
Somit gilt mit guter Näherung 
ö, tg n0=7 Be =r 1 (L+sin 2n,) — 2 (16a) 


und entsprechend aus Gl. (3b) 
dt = le 5 (1 sin 27) 2 . (16b) 
Aus den Gl. (12), u) (16b) folgt dann 


o(l1—v)ctg2n, 


er zen, (17) 


Da o’—o eine kleine Größe ist — höchstens einige 
Prozente nach den Zahlenrechnungen —, kann auf 
der rechten Seite der Gl. (17) die wahre Spannung o 
ersetzt werden durch den Näherungswert o’ nach der 
Auswertungsformel Gl. (6). Esergibt sich dannfolgende 


Korrektion an dem aus Gl. (6) erhaltenen Wert o’ 
Z=l-eo, (18) 


ET 
gehe) (1—v)cetg2n, 


BEN RFTT 


(19) 
ist. Wie auf Grund von qualitativen Überlegungen 
zu erwarten ist, nimmt die Korrektion zu mit wachsen- 
der Spannung und mit abnehmendem Elastizitäts- 
modul. 


nöchten ee 0; und FR beli 
gegenüber den Hauptspannungsrichtungen orient 
sein können, bleibt die Gl. (12) für 0, und o, einze 
anwendbar. q 

In den Gl. (16a) und (16 b) tritt gemäß den Gl. (4 
und (4b) auf der rechten Seite der Term — vo 
hinzu. E 

Wird ferner in den Gl. (16a) und (16 b) = u 
o— 0, gesetzt, so ergibt sich 


, 


o 
- 0% 
14 


(1— v)ctg2n, _Oy: 2v.ctg2n, .@ 
Etgn Etgno 
Die Korrektionsgleichung (18) erhält die Form 


RT: et re 2v Br 


- Eine analoge Gleichung für die Bestimmung von 


ergibt sich durch Vertauschung der Indizes x und 
Wenn o, und o, beide Zugspannungen oder bei 
Druckspannungen sind, ist die Korrektion kleiner : 
im Falle des einachsigen Spannungszustandes Gl. (1 
Haben o, und o,, aber verschiedene Vorzeichen, so. 
die Ungenauigkeit der Auswertung nach G]. (6) gröf 
als bei einachsigen Zuständen. 


Im Falle der Torsion (0, =— o,) gilt 
O% 1+» 
2=1-eu(1 ;) (21 


Die Korrektion bei Torsion ist also doppelt 
groß als im einachsigen Fall. 


III. Linienverschiebung und @itterkonstantenänderu: 
Die Beziehung zwischen der Änderung & 
Debyeringradius r, bzw. r, des untersuchten Stof: 
und der Änderung der Gitterkonstante a (Kante 
länge der kubischen Gitterzelle) läßt sich durch ei 
Reihenentwicklung darstellen [6] 


ERSEN 


a. (do — 4ı) ece (£ 
Eine analoge Gleichung besteht für a,. Der Wert 
bedeutet den in den Tabellen angegebenen Ausgan; 
wert z.B. 2,8610 Ä für Eisen. Es sei im folgend 
vorausgesetzt, daß dieser Wert von dem Wert { 


Tabelle 1. Korrektionsfakltoren für verschiedene Werkstoffe. 


. Strah- M Eichstoff % = ” er a 
1 Ring- D 5 iR 5 5 5 
Werkstoff es D) g RR v rt 10° dr 10 e:10° |y-10 (e—Y) : 
&% mm mm kg/mm? kg/mm® 
’ | 
Duralumin .| Cu |81°57° [4,0340 Au 50,00 |61,44,| 7400| 0,34) 426 20 21,1 [218,5 | 198 20,2 
Eisen... -Cor.|:80397 % 2,8610) Au 50,00 | 60,45, | 21000 | 0,28 350 13 62,5 | 61,2 |. 52,1 9,1 
Eisen. . . Cr | 78° 1% 2,8610 Cr 50,00 | 48,87, | 21000 | 0,28 519 14,8 73,2 | 36,3 |’ 27,0 9,3 
Hydronalium Cu |77°46 4,0871) Al 40,00 ı 63,36, | 7100 | 0,34 579 12,2 ;| 18,17]. 94,2.|: 69,1 25,1 
Messing. ...|: Co | 75°30" 3,6880| Au 50,00 | 60,45, | 9000 | 0,35 603 8,5 22,5 | 50,4 | 31,1 19,3 


Zahlenangaben für die Größe e sind in Tab.1 ent- 
halten. Bei einer Spannung von 30 kg/mm? beträgt die 
Korrektion bei Duralumin, aufgenommen mit .Cu- 
Strahlung, 2,0 kg/mm?, bei Eisen mit Cr-Strahlung 
dagegen nur 0,3 kg/mm?. Diese Beträge sind bei Zug- 
spannung von dem Näherungswert der Gl. (6) ab- 
zuziehen, bei Druckspannung hinzuzufügen. Die 
wahre Spannung ist also größer ‘bei Druck (bzw. 
kleiner bei Zug) als die abgelesene Spannung. 

Bei einer Erweiterung der Formel auf zweiachsige 
Spannungszustände mit den zwei aufeinander senk- 


den spannungsfreien Zustand nur wenig verschied 
ist, oder mit ihm übereinstimmt. Unterschiede v 
a, um 0,001 Ä bewirken eine Änderung der Konstant« 
in Gl.(6) um nur etwa 0,1%. 

Bei der Ableitung der Auswertungsformel Gl. | 
wird nur das erste Glied der Reihe in der Gl. (22) I} 
rücksichtigt. Für den Spezialfall des Hydronaliu: 
wurde von SCHAABER [6] die zweite Näherung berec 
net und graphisch dargestellt. 

Im folgenden wird nun die [eiR (22) so umgeforn 
daß die Verbesserung der Genauigkeit durch H 


A we. 


u. f Er en 3) ah IR 
a da _ ayctgdcos2# 


St 23) 


4 
| 120 ne o tg dtE20|. (4) 
[In dem bei a in Betracht 
imenden Bereich von ® läßt sich die Winkel- 
tion in Gl. (24) nach SCHAABER als lineare Funk- 
von ® darstellen. Nach Neuberechnung der 
ıstanten ergibt sich dann 


d?a “3 
dr: 
ch ER der Gl. (22) und der analogen Glei- 
ng für a, folgt 


E10, 016 (9° — 720) +0 028]. (25) 


12 a FE UER 4.— (26) 


ne 
AA, ar rn EREEAT, 


rster Näherung (Gl. (6)) wird bei der Spannungs- 
immung verwandt 
4-4, da 
EA 


(27) 


st also die Konstante (© in Gl. (6) zu multiplizieren 
einem Korrektionsfaktor 1 K 


da? dr 4A,+4, 
Br = La: akt 3 2 
Ziel, den Klammerausdruck genähert als Funktion 
. o darzustellen, wird nun mit Hilfe der Grund- 
chungen der röntgenographischen Spannungs- 
sung (Gl:(4a) und (4b)) erreicht: 
a 0% [P + 1)(1+ sin 2n,) 
ao Ba 2 
_ (A — 4 ER, da b 
Gy "dr | 


(28) 


lvo, 


(29a) 


u 


09 0% = l)(1— sin2n,) Be 
Y 


Um E 2 


AA= A,) da 
3 un) "dr 


(29b) 


‘ch Addition der beiden Gleichungen erhält man 
A,+ 4, A dr | 


23 72: do 
a [a 94 Dein 2, — sin >) -2r0,| 


In der eckigen Klammer ist der zweite Term er- 
nen kleiner als der erste und kann gestrichen wer- 
. Es ist dann 


(30) 


ale () (1 —9»)— 0,:29] (31) 


T 


RK} + v Ze >) . 2 3 (32) 


da? (dr\” „(i—») . 
I Far aa 
A abacdı Sdrapks nach Berechnungen von SCHAABER in 
en (Techn, Band) en aber nicht zur 


(33) 


rs 
Ir 


"Die der Gl. ey Etepreckinde Ken: zur Kor- 
rektion der Ungenauigkeit beim Übergang von den 
Linienabständen zu Gitterkonstantenänderungen lau- 
tet dann 


O% we 


Bi; 2» v 
A er Kr 


sie sind ein wenig kleiner als die Werte von & (Kor- 
rektion für die Winkeländerung). 


IV. Das Zusammenwirken der beiden Korrektionen. 
Da die beiden Korrektionsglieder G1.(21) und G1.(34) 
klein sind, dürfen sie additiv zusammengesetzt werden; 
es ergibt sich als Endformel zur Ermittlung der wahren 


Spannung o, aus den mit Hilfe der Gl. (6) erhaltenen _ 


Spannungswert 07, 
0, 29 , 
le) 9% LE (35) 
Es muß also auch die zu o/, senkrechte Spannungs- 
komponente o,, gemessen werden, ausgenommen im 
Fall der Torsion, wo 0, =— 0, ist. 

Die wichtige Tatsache, daß die beiden Korrek- 
tionen e und y entgegengesetztes Vorzeichen haben, 
läßt sich an Hand der schematischen Abb. 2 leicht 
‚einsehen. Die Zahlen be- 
deuten die Gitterkon- 
stantenänderung, die 
einer Linienverschie- 
bung um 1lmm ent- 
spricht; es handelt sich 
um Eisen, das mit Co- 
Strahlung unter den Be- 
dingungen der Tab. 1 
aufgenommen wurde. 
Die von der Oberfläche 
kommenden reflektier- x 
ten Strahlen OR, und Belleaensriebtun RL ZUR. 
OR, (gestrichelt gezeich- 
net, haben bei Zug größere Winkel n als in span- 
nungsfreiem Zustand (ausgezogen gezeichnet). Be- 
nützt man, wie es bei G1.(6) der Fall ist, den Wert 
0,00350 A für die Stellen R, und R,, so findet man die 
Spannung zu klein. Die Nichtberücksichtigung der 
Winkeländerung (II. Abschnitt) hat aber anderer- 
seits zur Folge, daß bei Zug die Spannung zu groß 
gefunden wird. Bei Druck gilt das Umgekehrte; die 
gestrichelten Linien OR, und OR, haben jetzt klei- 
nere Winkel als die ausgezogenen; die Spannung 
kommt zu groß heraus; andererseits wird die Spannung 
bei Druck zu klein gefunden. Bei Zug und bei Druck 
ist also der Richtungssinn der e und der y Korrektion 
jeweils entgegengesetzt. 

Einige Zahlenangaben für die Differenz (e — y), 
deren Vorzeichen stets durch das von e bestimmt ist, 
finden sich in der letzten Spalte von Tab. 1. 

Zur Abschätzung der praktischen Bedeutung der 
beiden Korrektionen sind verschiedene Spannungs- 
fälle in Tab. 2 durchgerechnet. Bei den Nichteisen- 
metallen liegt die Fließgrenze im allgemeinen nicht 
über 30kg/mm?, so daß höhere elastische Spannungen 
nicht auftreten können; nur von kaltgerecktem, aus- 
gehärtetem Duralumin werden Spannungen bis zu 
50.kg/mm? aufgenommen. 

Allgemein ist nun festzustellen, daß, wenn die 
beiden Spannungskomponenten o, und o, gleich groß 


re 
Einige Zahlenwerte für y sind in Tab. 1 angegeben Er: 


'z 
tz 
2) ar ar A 


Pa nn / 3 


Tabelle 2. Vergleich der wahren Spannung 0, und der aus der hin f ai. (6)] erhaltenen " Spannung e, 
(Betr. der Aufnahmebedingungen vgl. Tabelle 1.) 


Wahre Spannung 0, in kg/mm? für 


Strahlung 

Werkstoff RK, o,= +30 

a, 0 
Duralumin .| Cu 300,18 | 300,00 
Bigeniicrss en sg Co 30— 0,08 30— 0,02 
Bisenv ren rer Cr 30— 0,08 30—0,02 
Hydronalium . . . Cu 30— 0,23 30— 0,00 
Messıng. ne un Co 30— 0,17 30— 0,00 


sind und beide Zug oder beide Druck bedeuten, die 
Korrektion praktisch gleich Null ist; ist das Vorzeichen 
von o, und o, bei gleicher, absoluter Größe ver- 
schieden (Fall der Torsion), so ist die Abweichung 
vom wahren Spannungswert o etwa doppelt so groß 
wie bei einem einachsigen Spannungszustand. Selbst 
bei den Leichtmetallen mit ihrem niederen E-Modul 
liegt die Korrektion bei 30 kg/mm? Spannung noch 
innerhalb der normalen Fehlerbreite des Verfahrens, 
die je nach der Liniengüte mit + 1 bis 2 kg/mm? zu 
veranschlagen ist. 

Bei Spannungen von 100 kg/mm? erreicht die 
Korrektion Werte von 1 bis 2kg/mm?. Solch hohe 
Spannungen kommen aber nur bei Stählen von be- 
stimmter Vorbehandlung (z. B. Härtung, Kalt- 
reckung) vor; erfahrungsgemäß sind hier die Röntgen- 
linien so diffus, daß die normale Meßgenauigkeit nur 
noeh etwa + 5 kg/mm? beträgt. Die Korrektion liegt 
dann noch innerhalb der durch die Linienunschärfe 
bedingten Fehlerbreite. 

Unter Berücksichtigung der bei der röntgeno- 
graphischen Spannungsmessung praktisch erreich- 
baren Genauigkeit liefert somit die für technische 


30— 0,37 3€ = — 
30— 0,15 100— 0,91 100— 0,20 100— 1,62 
30— 0,15 100— 0,93 100— 0,21 100— 1,65 
| 300.46: In aa Me DE e% 
30—0,36 NA > 2 
| 
Messungen besonders geeignete Auswertungsform 


Gl. (6) Spannungswerte, derenAbweichung vom wahre 
Wert über Erwarten gering ist. 
Zusammenfassung. | 
1. Es werden Berechnungen angestellt, um d 
Ungenauigkeit einer einfachen Auswertungsformel : 
ermitteln. 
2. Die Ergebnisse werden in solcher Form da 
gestellt, daß die Korrektion nachträglich an dem e 
haltenen Spannungswert. angebracht werden kan 
3. Zahlenmäßig erweist sich die Korrektion a 
so klein, daß ihre. Berücksichtigung im allgemeine 
nicht notwendig ist. 


Literatur: [1] GLOCKER, R.: Materialprüfung mit Röntge 
strahlen, 3. Aufl. (1949) 327 ff. — [2] MÖLLER, H.: Mitt. Kai: 
Wilh.-Inst. Eisenforschg., Düsseld. 21, 295 (1939). - 
[3] Haug, V.: Z. Metallkde. 85, 156 (1943); 36, 120 (1944 
— [4] SCHAABER, O.: Z. techn. Physik 20, 264 (1939). - 
[5] Kemmsıtz,G. :Z. Metallkde. 39,254 (1948). — [6] GLock& 
R. u. O. SCHAABER: Ergebn. techn. Röntgenkunde 6, : 
(1938); SOHAABER, O.: Z. techn. Physik 20, 624 (1938 
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Normaler Kathodenfall und Zündspannung zur Messung kleiner Luftfeuchtigkeiten 
bei der Vakuumtroeknung. 


Von Auwın Hınzperer, Hannover und WERNER MEYER, Lippstadt. 


Mit 4 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 13. November 1950.) 


1. Fragestellung und ältere Arbeiten. 


Zur Messung kleiner restlicher Feuchtigkeitsmen- 
gen in der Trockenluft von Vakuum-Trocknungsan- 
lagen versagen die üblichen Methoden der Luftfeuch- 
. tigkeitsmessung, wenn es sich um relative Luftfeuch- 
tigkeiten in der Größenordnung um und unter 1% 
handelt. Bei Zimmertemperaturen sind das Wasser- 
dampfpartialdrucke in der Größenordnung von 
0,1 Torr, die in Luftdrucken von 10—100 Torr zu 
messen sind. N 

Der Gedanke liegt nahe, kritische Größen von Gas- 
entladungen in der Trockenluft zur Feuchtigkeitsbe- 
‘ stimmung heranzuziehen. Wesentlich kommen hierfür 
in Frage Zündspannung und Kathodenfall einer 
Glimmentladung, sowie das Spektrum des Glimm- 
lichtes, da diese einer einfachen hr leicht zu- 
gänglich sind. 

Schon von WARBURG [1] [2] ist erkannt und später 
durch genaue Messungen von SCHAUFFELBERGER [3] 
bestätigt worden, daß der normale Kathodenfall einer 
Glimmentladung besonders bei geringem Feuchtig- 


keitsgehalt der Luft sehr empfindlich gegen diesen i: 
und z. B.an Nickelelektroden bei abnehmendem Feucl 
tigkeitsgehalt nach ‚Durchlaufen eines Minimums i 
der Gegend von 270 V steil ansteigt, bis auf über 350 \ 
Ähnliche Verhältnisse findet E. Meyer [4] für de 
„Funkenpotential‘‘, also die Zündspannung. 

Für die Beurteilung der praktischen Anwendung; 
möglichkeit von Zündspannung U, und normale: 
Kathodenfall U, als Feuchtigkeitskriterium sind dr: 


Fragen durch Versuche zu klären: 


1. Existiert unter einfachen Meßbedingungen ei 
genügend reproduzierbarer Zusammenhang zwische 
diesen Spannungen U, bzw. U, einerseits und deı 

Pn,0 


au 
Prup = Pa,0 


relativen Wasserdampf-Partialdruck 


dererseits ? ! 

2. Sind für festen relativen Waxberdampf Partia 
druck die Spannungen U, bzw. U, wesentlich von deı 
in der Praxis schwankehdan Gesamtdruck Pu + Pur 
abhängig, wodurch eine Gesamtdruckänderung- e 
N VErRRURGDEN könnte? 


önnen en ER Dämpfe o oder | 


se, wie z. B. CO,, das Nepniesbäie des H,0-Partial- 
ıckanteils fälschen ? 

Zur Frage 2 folgt aus AR bekannten Verhalten der 
sentladungen, daß der normale Kathodenfall für 
ichbleibende Gaszusammensetzung in erster Nähe- 
g druckunabhängig ist. Für die Be gilt 
s im Minimum der Funkenspannung [5], z. B. für 
me Elektroden, wenn 


Druck (p) : Abstand (d) — 0,5 (Torr cm) 
‚ denn die Zündspannung durchläuft in Ah 
t von dem Produkt pd für 
pd = 0,5 (Torr cm) 
Minimum. 


2. Versuchsausführung einer Meßstrecke und 
Meßverfahren. 


Der Kathodenfall einer Glimmentladung ist prak- 


:h als Klemmenspannung an der Strecke meßbar, 


Abb.1. Elektrodenanordnung der Versuchsstrecke, 


nn dafür gesorgt wird, daß für jeden Meßdruck der 
ktrodenabstand in der Größenordnung der Fall- 
imdicke liegt, daß er nicht wesentlich größer ist, 
nit keine positive Säule mit eigenem Spannungs- 
all entsteht und nicht wesentlich kleiner, damit 
; Glimmentladung normal bleibt. 

Diese Forderung wird etwa erfüllt durch eine ebene 
thode (Abb. l), der eine kegelförmige Anode gegen- 
er steht mit einer derartigen Mantelsteigung, daß 
» in einem Druckintervall von 10—100 Torr vor- 
mmenden Fallraumdicken in dem Elektrodenab- 
nd eingeschlossen sind. Die Entladung stellt sich 
r automatisch auf minimale Brennspannung (Ka- 
‚denfall) ein und brennt meist auf einem Ring 
;senden Elektrodenabstandes. 

Bei der Versuchsstrecke (Abb. 1) sind die Elektro- 
ı aus elektrolytisch vernickeltem Kupfer mit verti- 
ler Achslage in einem weiten Glasrohr (40 mm &) 
tergebracht und durch einen Isolierstift (Glas) auf- 


ander zentriert. Der geringe Elektrodenabstand 


n nur etwa 0,1 mm am Zentrierstift entspricht dem 
nimum der Anfangsspannung in Luft von 50 Torr. 

terhalb dieses Druckes erfüllt die Strecke die Ab- 

ge für die Minimumspannung 


p-d= 0,5 (Torr cm) 


d ak die Bedingung für ger ee Dr uckabhängig- 
ib u TE Bee, 


a ee Meßwerte sind bei Denerbohich = 
in Wasserdampf nur im strömenden Gas zu erwarten 
oder in sehr großem Gasvolumen, weil Wasserdampf 
in der Entladung stark dissoziiert, und in kleinem ab- 
geschlossenem Gasvolumen die zeitliche Änderung der 
Gaszusammensetzung eine Konstanz der Brennspan- 
nung verhindert. 

Beim Betrieb der Versuchsstrecke wurde daher in 
einem Luftstrom von etwa 5 mg Luft je s die Entla- 
dung (Stromstärke konstant 30 mA) nur jeweils für. 
kurze Zeit (1 min) zur Ablesung von U,.und zur Beur- 
teilung des Spektrums vermittels eines Handspektro- 
skops eingeschaltet. Zur Feststellung der Zündspan- 
nung U, diente eine automatisch aufwärts gleitende 
Gleichspannung (RO-Glied), 


#50 
V 


© 4, bei 20 Torr 
« Mittelwerte 


viedrigste 


= er em 


° U, bei 20 Torr 
x bei 50 Torr 


1 Bel RT BB NET EB TER TR OR RT BER I Na TE SB SE | 
20 75 20 25 20% 
750 
= Ptuft#Ten 


Abb.2, Zünd- und Brennspannung als Funktion des relativen, 
Wasserdampfpartialdruckes, 


Obere Kurven: Zündspannung U,. Untere Kurve: Brennspannung US 
h 


3. Ergebnis. 


Abb. 2 gibt eine Auswahl aus den über den Gesamt- 
druckbereich von 10—90 Torr erstreckten Messungen 
für die Drucke von 20 Torr und 50 Torr: Brennspan- 
nung U, und Zündspannung U, in Abhängigkeit von 
dem prozentualen H,O-Partialdruckanteil 


n= = 20,00%, 
Pjusı T Pu,o 


Daraus ist zu entnehmen: 
1. Auffällig ist der sehr steile Abfall sowohl der 
Zündspannung U, als auch der Brennspannung U, 


"bei kleinem ansteigenden Partialdruckanteil bis 1%. 


2. Die Brennspannung U, ist bei, festgehaltenem . 
Partialdruckanteil kaum druckabhängig, die Meß- 
punkte für 20 Torr einerseits und 50 Torr andererseits 
streuen praktisch um die gleiche Kurve. 

3. Die Zündspannung, die ohne künstliche Vorioni- 
sierung der Strecke gemessen wurde, weist bei 20 Torr 
stellenweise eine starke Streuung der Einzelmessungen 


- in einem Bereich bis zu 80 V (Abb. 2) auf, bei 50 Torr 


läßt sich auch für die Zündspannung aus Einzelmes- 
sungen ein eindeutiger Kurvenverlauf angeben. 


4. Die Zündspannung ist in dem besonders inter- 
essierenden Gebiet kleiner ndruckabhängig. Die Kur- 


ven für 50 Torr und 20 Torr — letztere aus dentiefsten 


beobachteten Zündspannungen gezeichnet — fallen 
nieht zusammen. U, erreicht im Minimum bei 50 Torr 
mit 330 V ungefähr den aus der Literatur bekannten 
Minimalwert der Funkenspannung für Luft (siehe [5] 
Abb. 84). Die Druckabhängigkeit hat für die benutzte 
Elektrodenanordnung daher offenbar bereits das ge- 
ringstmögliche Maß erreicht. 

5. Die spektrale Beobachtung des Glimmlichtes 
zeigt, daß bei einem Partialdruckanteil von n> 1% 
innerhalb des kräftigen N ,-Bandenspektrums die Was- 
serstofflinie A, im Roten deutlich hervortritt. 

Zur Frage 3 nach der Fälschung des Meßergeb- 


nisses durch andere Fremdgasbeimengungen kann als 


vorläufiges Ergebnis angegeben werden, daß ein ähn- 
licher Kurvenverlauf mit steilem Abfall von kleinen n 
her und nachfolgendem Minimum nur bei Dipolmole- 
külgasen als Fremdgasen aufzutreten scheint, wie z. B. 
bei NH,, Alkohol, nicht hingegen bei Gasen mit dem 
Dipolmoment Null wie CO,, CCl,.! 


4. Vorschläge für die praktische Anwendung. 

Nach den günstigen Meßergebnissen für die Brenn- 
spannung U, hinsichtlich der Druckunabhängigkeit 
ist der Brennspannungsmessung gegenüber der Zünd- 


spannungsmessung der Vorzug zu geben. Der Meß- 
bereich erstreckt sich von 2% H,O-Partialdruckanteil 


abwärts. 

Das Meßverfahren mit kurzzeitigem Einschalten 
einer konstanten Meßstromstärke hat sich als prak- 
tisch erwiesen. Die Meßstromstärke wird zweckmäßi- 


Meßrtaste 


S00V- ‚Siromregler 
somA 


700 


Abb.3. Schaltung einer technischen Meßeinrichtung. 


gerweise durch einen Stromstabilisator automatisch 
reguliert (Abb. 3). 

Um ein einfaches Voltmeter FE: seinen ganzen 
Ausschlagbereich für das Meßintervall von U, zwi- 
schen 260 V und 360 V auszunutzen, wird die Brenn- 
spannung zweckmäßigerweise gegen eine Stabilisator- 


spannung von beispielsweise 210 V gemessen (Abb. 3). 
"Der harte Anschlag vor der Zündung infolge der weit 


über Endausschlag liegenden Zündspannung wird ver- 
mittels aufwärts gleitender Gleichspannung (RC-Kom- 


bination) abgefangen. Nach Zündung erfolgt die Um- 


1 Genauere Untersuc hungen laufen zur Zeit. Zur Rrkiikung 
des Effektes s. a. [6]. ; 


ee Bu Meßstiom. durch Se 
ches bei Loslassen der Meßtaste abfällt. 
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Abb.4. Elektrodenanordnung einer technischen Meßstrecke, 


Versuchsstrecke, deren keramikisolierte, hochglan 
vernickelte Kathode auf Zündspannung liegt. 
einmalige Einstellung des Elektrodenabstandes au 
0,1 mm erfolgt durch Drehung der Anode auf den 
Außenfeingewinde des Flanschstückes vom Berüh 
rungspunkt der Elektroden aus. 

Eine spektrale Beobachtungsmöglichkeit mite 
Handspektroskopes über 45°-Spiegel und Fenster is 
von großem Nutzen für die ee ob der Was 

serdampf-Partialdruck 1% bereits unterschritten hat 

ob der Arbeitspunkt in bezug auf das Kathodenfall 
minimum also bereits auf der Seite kleiner Feuchtig 
keit liegt. 

Die Kontrolle des Vergleichspunktes n = 0 R 
schieht am besten durch Ansetzen der Meßstrecke aı 
ein Trockengefäß mit CaCl, oder P,O,. Vor der erster 
Messung ist eine Reinigung der Kathode durch Katho 
denzerstäubung von halbstündiger Dauer bei Drucke: 
unter 10 Torr mit 2—-3fachem Überstrom ratsam. 


Zusammenfassung. 


Zündspa nnung und Brennspannung einer nor meld 
Glimmentladung in Luft ohne positive Säule zwischei 
10 und 90 Torr zeigen einen steilen Abfall in der Grö 
Benordnung von 60 V bei kleinen Wasser dampfpartial 
druckanteilen zwischen O0 bis 2%. 

Die Abhängigkeit der Brennspannung vom Wasser 
dampfpartialdruckanteil im Bereich 0—2% ist prak 
tisch druckunabhängig und läßt sich zur Messung klei 
ner Feuchtigkeitsgehalte verwenden. 

Ein Vorschlag für eine technische Anordnung wire 
beschrieben. 
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7, Einleitung. 


k Die Differentialgleichung, die die Bewegung der 
ktronen i in der Nähe der Achse rotationssymmetri- 
er elektrostatischer Elektronenlinsen regiert, deren 
sung also die Strahlen der Gaussschen Dioptr ik lie- 
2 lautet bekanntlich [2] 


De) (+ PAR + Pet. (I) 


rin sind o und z die Zylinderkoordinaten des betrach- 
en Elektrons, die z-Achse fällt mit der Symmetrie- 
ise der Elektronenlinse zusammen, ®(z) ist die Ver- 
ung des Potentials längs dieser Achse, Striche be- 
iten Differentiationen nach z. Das Potential ist so 
miert, daß es an der Kathodenoberfläche ver- 
windet. z 

Außer der Form (1) der Differentialgleichung der 
sennahen Strahlen wird oft auch die selbstadjun- 
te Form _ 


Weletrte- 0 © 


wendet oder auch eine weitere Form, die man durch 
‚Substitution 


= Pa) -(Da)-t (3) 
; (1) oder (2) erhält: 
PB ®) :P(=0. (4) 


Die Lösung dieser Differentialgleichungen, d.h. die 
findung der radialen Bahnkoordinate oals Funktion 
achsialen Koordinate z, kann nur in seltenen Fällen 
;hlossen (durch tabulierte Funktionen) angegeben 
den. Meist geschieht die Bestimmung der Funktion 
) auf numerischem Wege oder nach der Methode der 
rittweisen Näherung. 

Das Aufsuchen geschlossen lösbarer Fälle wird er- 
ıtert, wenn man das Problem umkehrt; man gibt 
‚P (z) vor, geht damit in die Differ entialgleichung (4) 
und erhält das dazu gehörige © (2): 


DBe)= BD, pl Y-3 70). (5) 


aus in Verbindung mit dem vorgegebenen P(z) er- 
; man nach (3) die Funktion o(z). Doch ist dabei 
s zu prüfen, ob ®(z) eine praktisch realisierbare 
entialverteilung darstellt. Wir werden weiter unten 
auf noch eingehen. . 


Die numerischen Lösungsmethoden ‘haben den 


'hteil, daß sie meist langwierig sind und keine ge- 
ende Übersicht über die Abhängigkeit von den Lin- 
sonstanten gestatten. Meist wird die Methode der 


ittweisen Näherung verwendet. Man geht dabei ent- 


ler von der Form (2), [2] oder der Form (4), [3] der 
'erentialgleichung aus, nimmt für o(z) bzw. P (z) (im 
iten Glied der Differentialgleichungen) einen ein- 
linearen Ausdruck 0,(2) bzw. Po(z) an, der 


IR leaeht diese Arbeit dem auf der 
rbandes der Deutschen Physikalischen Gesell- 
i ee! am 15. 10. Bere Vortrag. 


% ur Dioptrik Be Ehortatlscher a 

Von Gkor«@ Wenpr, 

. (Aus dem Fernseh-Laboratorium der Compagnie des Compteurs.) 
Mit 10 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 27. November 1950). 


‚mit den Anfangsbedingungen des Problems überein- 


stimmt und findet dann die erste Näherung durch zwei- 
fache Integration: 


1 
0.2) = 0) — a, _ 
bzw. 
(0) 


Pig= Pi) 3e [| | 3 a (z)dz. (6b) 


Man setzt dann die so gefundene erste Näherung statt 
0,(2) bzw. P,(z) wieder in (2) bzw. (4 ') ein, bestimmt die 
zweite Näherung und so fört, bis ein weiterer Schritt 
zu der erstrebten Genauigkeit nichts mehr beiträgt. 

Beide Methoden konvergieren schlecht, wenn das 
Verhältnis des kleinsten Wertes der Potentialverteilung 
®(z) zu deren Maximalwert sich der Null nähert. Wir 
werden im folgenden eine Methode angeben können 
(Abschnitt 4), die es gestattet, für einige elektrosta- 
tische Linsen diesen Grenzwert geschlossen anzugeben. 

Eine wesentliche, bei der Dioptrik der elektrostati- 
schen Elektronen auftretende Schwierigkeit bildet die 
exakte Bestimmung der Achsenverteilung ® (z) des elek- 
trischen Potentials bei vorgegebener Elektrodenform. 
Meist bedient man sich einer Feldaufnahme im elektro- 
lytischen Trog. Eine solche Aufnahme ist an sich schon 
nicht übertrieben genau, um so mehr die graphisch 
bestimmten Ableitungen ®’(z) und ®’(2). 

Die exakte Bestimmung von ® (z) durch Lösung der 
Larraczschen Potentialgleichung ist nur in seltenen 
Fällen möglich. Zu diesen Fällen gehören die einfach- 
sten der im nächsten Abschnitt behandelten Grund- 
typen der elektrostatischen Elektronenlinsen. Wir wer- 
den später sehen, daß ein geschlossener Ausdruck für 
®(z) für eine einfache rechnerische Behandlung der 
Differentialgleichung nicht unbedingt nötig ist, daß es 
vielmehr genügt, einen solchen Ausdruck für die Um- 
kehrfunktion z(®) oder deren Ableitung nach ® anzu- 
geben. Durch Erweiterung solcher für die Grundtypen 
gefundenen Umkehrverteilungen gelingt es u. U. auch 
Verteilungen für weitere, kompliziertere, technisch 
wichtige Elektrodenanordnungen, z. B. für die aus zwei 
koaxialen Rohren verschiedenen Durchmessers be- 
stehende Beschleunigungslinse anzugeben (Abschnitt5). 

Zur Prüfung der praktischen Realisierbarkeit einer 
Potentialverteilung ® (z) längs der Achse muß die ent- 
sprechende Potentialverteilung @ (0, 2) im Raume aufge- 
sucht werden. Im allgemeinen verwendet man dazu die 
sich aus der LapLAaczeschen Potentialgleichung erge- 
bende Reihenentwicklung: 


2 
Pea= Pf Dart 
N’, (e\" ger 
Fer | 
Ist insbesondere ®(z) in Form einer Potenzreihe (für 
kleine 2) gegeben: | 
Pe)= +24 + (8) 
so läßt sich die Potentialverteilung im Raum leicht in 
Kugel-Koordinaten r und 9 ausdrücken: 


er, deutet PP MN+ar- P,(9%) +: 


2") 00) 5, 
Y ©) j 


(6a) 


(7) 


(Sa) 


220 


(P, (9) ist eine Kugelfunktion n-ter ne von Er 
Ist ®(z) in eine Potenzreihe nach - (für große 2) ent- 
wickelt: 

DBe)—=a_ız !+a_32?+a_3 77° +: (9) 


so wird die Verteilung im Raume: 


Yor,)=a_ır!+aler-?P,(%) | 
+a_ar 3. P(9)+..-j 09 


Kann endlich ®(z) als eine Potenzreihe in e** darge- 
stellt werden: 


Da—0,+Ojetr+Q,e:?7+0, veddzL..: (10) 


so erhält man die räumliche Verteilung in Zylinderko- 
ordinaten o und 2: 


o(o, 2 — O,+C, e=? 


(J , (0) ist eine BzsseLfunktion nullter Ordnung von o. 
In e=? gilt das obere Zeichen für z < 0, das untere für 
2 >00). 

Diese Entwicklungen werden uns ; späten von Nutzen 
sein. 

Bei den’Überlegungen über die Realisierbarkeit einer 
Achsenverteilung wollen wir uns auf Linsenfelder 'be- 


‚schränken, an die sich beiderseits ein praktisch feld- 


freier Bereich anschließt, d.h. die Achsenverteilung 
® (z) des Potentials soll sich für große positive und nega- 
tive z-Werte jeweils einem festen Wert nähern. Wir 
wollen Potentialverteilungen dann als praktisch reali- 
sierbar bezeichnen, wenn sie sich durch einige wenige 
Metallelektroden unendlich hoher Leitfähigkeit her- 
stellen lassen. Auf nichtmetallischen Flächen oder im 
Raum verteilte elektrische Ladungen sollen verboten 
sein. Imnächsten Abschnitt werden wir eine Bedingung 
kennen lernen, die erfüllt sein muß, damit eine Poten- 
tialverteilung realisierbar ist!. Hier wollen wir nur noch 
ein Beispiel für eine in unserem Sinne praktisch nicht 
realisierbare, doch sonst glatte, stetige Achsenverteilung 


des Potentials, die für große z konstanten Potential-, 


werten zustrebt, anführen: 
D®—= ©,:exp (karctgz). (11) 
Sie ist von HUTTER [4] angegeben worden und da- 
durch ausgezeichnet, daß sie als Lösung der Differential- 
gleichung (4) geschlossene Ausdrücke für die paraxialen 
Strahlen liefert und es auch gestattet, die chromatische 
und sphärische Aberation auszurechnen. Diese Ver- 
teilung ist sehr eng verwandt mit dem von G. GLASER 
[5] behandelten magnetischen Glockenfeld, doch liefert 
sie bei Anwendung auf sehr stark brechende Linsen im 
Gegensatz zur GLASERSchen vom Experiment abwei- 
chende Werte. 
Durch Entwicklung von (11) in Potenzreihen nachz 


und nach und Anwendung der Gleichung (8a) und 


(9a) erhält man die räumliche Verteilung (Abb. 1). 
Man erkennt sofort, daß diese Verteilung nur durch 
eine große Anzahl verschieden aufgeladener Ringe 
oder durch stromdurchflossene Widerstandsschichten 
realisiert werden kann. Beide Anordnungen sind vor- 
läufig praktisch noch schwer herstellbar und wider- 
sprechen unserer Forderung der einfachen Realisier- 


! Eine eingehendere Untersuchung der Realisierbarkeit soll 
einer besonderen Arbeit vorbehalten bleiben. 


J(o)+Cze*??J ,(20)-+:- (10a) 


. chungenfür dieachsen- 


barkeit enge Hetaligche Einfac ; 
stellbare Linsenanordnungen stellen die im folge 
Abschnitt behandelten Grundtypen dar. 


| 


2-8, Ik are tgz 


Abb.1. Beispiel eines nicht einfach zu realisierenden 
elektrostatischen Linsenfeldes (aus [4]). 


2. Einige Grundtypen elektrostatischer 
.Elektronenlinsen. 


Wir wollen den in diesem Abschnitt behandelte 
elektrostatischen Linsenfeldern den Namen „Grund 


typen“ zuerkennen, 

weil sie gewissermaßen P-#-1P=#r7 
Urtypenderbekannten au 
praktisch verwendeten Be 


Beschleunigungs- und 
Einzellinsen darstellen 
und weil ihre,oft durch 
einfache Ausdrücke an- 
gebbare, Potentialver- 
teilungen auf gleich- 
artige Differentialglei- 


‚Sr 


nahen Strahlen führen. 
AlsersterGrundtyp 
sei die aus zwei Kreis- 
lochscheiben von glei- 
chem Lochradius R (bei 
sehr kleinem gegen- 
sitigen Abstand) be- | AA Pig Beigienen® 
stehende Beschleuni- 
gungslinse (Abb. 2) betr acht: Für sie gilt al 
Potentialverteilung längs der z-Achse (esist die gleich 
Verteilung wie beim skalaren magnetischen Potentiö 
eines Kreisstroms): 


Da=n+ —— 


HR, (15 


ae, 


Hierin ist der Lochradius R als Längeneinheit gewähl 


(man hätte also eigentlich z/R statt z schreiben müs 
sen). Ferner wurde das Potential so normiert, daß e 
einerseits, wie oben gefordert, an der Kathodenobe: 
fläche verschwindet, daß andererseits sein antisyn 
metrischer Teil, den. wir mit s bezeichnen wollen, ir 
Unendlichen (> +5) die Werte +1 bzw. —lar 
nimmt. Dies letztere ist möglich, da die Differentia 


- gleichung (1) homogen in ® und seinen Ableitunge 


ist, ein multiplikativer Faktor vor dem Ausdruck für ( 
ändert also nichts am Ausdruck o (@) für die ‚Elel 
tronenbahn. 


ir Adie Umkehrfunktion 2 (e) von "elayı 


ae 
Wehe 2 L—s ts" 


hat diese Funktion bei s—=-+l A s=— B singu- 
e Punkte und geht hier mit der Potenz t 5 gegen 


Eier Für den Differentialquotienten 7 rn finden 


r entsprechend: 
j ZT il 


2872 ' 


Sn 1) 


Eine Beschleunigungslinse, die aus zwei koazialen 
hren gleichen Halbmessers besteht (Abb. 3), deren 


o-#1 


PsinAzdA 


A,(iAR) 


Abb.3. Beschleunigungslinse aus zwei koaxialen 
Rohren gleichen Durchmessers. Unten Grundtyp. 


genseitiger Abstand wieder sehr klein ist, besitzt die 


Br [6]: 


— ıuz]/R 
sin A2 5 


r | j Den 
der anao = I uI(a). 


‚sind die Wurzeln von Jo(u) = 0). 
Man benutzt statt Ber Verteilung meist die an- 
näherte: 


(15) 


D)—=r+Tg:=xH+s. (16) 
ieser Verteilung entspricht jedoch auch eine etwas 
geänderte Elektrodenform (Abb. 3 unten). Ist R 
sr Halbmesser des Rohres für große z, so gilt die Ver- 


Bes. 
ilung (16) für 1.203 
al ist dabei wieder so normiert, daß der antisymme- 


ische Teil s die Werte —1 bzw. +1 für große z-Werte 
annimmt. 


Bilden wir von (16) der die Umkehrfunktion: 


zeiten +) nd), (17) 


> erkennen wir, daß z für die Werte s— +1 bzw. 
= = nisch unendlich wird. 


als Längeneinheit. Das Poten- 


trichterförmige Gestalt. 


IE en die größtmögliche :Ab- 


grenzung des sich anschließenden quasifeldfreien 


Raums (Halbraums) darstellt, das zylindrische Rohr 


. dagegen die kleinstmögliche, so kann man aus (13) 


und (17) als Bedingung für die Realisierbarkeit einer 
Achsenverteilung folgern, daß z bei veränderlichem 
Potential höchstens mit der Potenz 1/2 gegen Unend- 
lich gehen kann. 

Bilden wir von (17) den Differentialquotienten 


de 1 
ds "1— 2’ 


so ergibt sich die erstaunliche Tatsache, daß sich die 
für die Linsenformen (Abb. 2) und (Abb. 4) gebildeten 
Differentialquotienten (14) und (18) sich nur durch 
den Exponenten unterscheiden. 

Man kann sich nun die Frage vorlegen, welche 
Linsenform durch einen Differentialquotienten der 
Gestalt 


(18) . 


dz . 1 
ds (1 2)" u (19) 


wo n zwischen 1 und = liegt, dargestellt wird. Man 


fragt z.B. insbesondere, wie die die rechte Elektrode 
darstellende Aquipotentialfläche mit dem Potential- 


wert o—=1 aussieht; die linke, dem Potentialwert 


9 —=—.1 entsprechende, ist ja der ersten spiegelbildlich 
gleich. Man entwickelt zu diesemZweck (19)um s—]1, 
erhält also eine nach Potenzen von (s—1) geordnete 
Reihe, integriert sie gliedweise, kehrt die neuerhaltene 
Reihe um, und erhält so eine Entwicklung von der 
Form 


1 a b 
TEE REM TE 2 (20) 
Ist m eine ganze Zahl, so erhält man nach (9a) die 
Potentialverteilung im Raum, wenn man für jedes 
Glied ein Partikulärintegral der LarLaceschen Glei- 
chung in Kugelkoordinaten r, 9 anschreibt: 


er, dM=1l+r"Pnm-ı(d) | 
Lar2m Pad) +: | 
Für sehr große r sind von dieser Entwicklung nur das 
erste und zweite Glied von Gewicht. Damit 9—=1 
wird, muß dann P„_ı (0) = 0 werden. Das kleinste 
®,, für welches dies eintritt, stellt die asymptotische 
Näherung für die Elektrodenform dar. Sie hat also 


21) 


Abb.4. Grundtyp einer Beschleunigungslinse 
mit triehterförmigen Elektroden, 
In Abb.4 ist eine solche 


Linse für n _-ı dargestellt. Der halbe Öffnungswin- 


kel der richterförhigen Elektrode beträgt 9, = 39,2°, 
entsprechend der ersten Nullstelle von P,(9). 
Ganz ähnlich wie bei den Beschleunirungälinnen 


lassen sich die gleichen Überlegungen auch bei Einzel- 


: 
2 
Bi 


linsen anstellen. Die Potentialverteilung längs der 
Achse einer aus drei koaxialen Kreislochscheiben glei- 
chen Durchmessers bestehenden Linse (Abb. 5) lautet: 


(22) 


Abb.5. Grundtyp: Einzellinse aus drei Kreislochscheiben 
gleichen Durchmessers. 


Dabei ist der gegenseitige Abstand der Scheiben sehr 
klein. Damit die mittlere Scheibe noch eine endliche 
"Wirkung auf die Potentialverteilung ausübt, muß ihr 
Potential entsprechend hoch sein!. Die Funktion s 
normieren wir so, daß sie in der Mitte den Wert 1, für 
sehr große z den Wert O0 annimmt. Die Umkehrfunk- 
tion lautet dann: 


= VI. (3). 


Für s—=0 geht z wieder, wie bei der Lochscheiben- 


Beschleunigungslinse mit der Potenz = gegen Un- 


endlich. Für den Differentialquotienten . finden wir 


dz._ OR 1 
damad 2 5B Ag (24) 


Bei einer aus zwei koaxialen Rohren gleichen Durch- 
messers und einer Kreislochscheibe als Mittelelektrode 


 Abb.6. Grundtyp: Einzellinse mit koaxialen Rohren 
als Außenelektroden. 


bestehenden Einzellinse (Abb. 6) heißt die Potential- 
verteilung 


De)=r— gs r—s Re 


1 Eine unendlich hohe Spannung an der Mittelelektrode 
dieser Anordnung bedeutet keine Einschränkung für die Reali- 
sierbarkeit der Potentialverteilung auf der Achse, da man 
eine benachbarte Äquipotentialfläche als neue Form der Mittel- 
elektrode wählen kann, die a eine endliche Spannung a 


und die Une unktion n 


sich die oben aufgestellte Bedingung für die Realisie 


1 
ponenten n (= In 2) - 


= bel In 


. 


Hier wird z, wie bei der Rohr- Beschleunigung ii 
für s— 0 logarithmisch unendlich. Wieder bestätig 


barkeit: z muß mit der Potenz 1/2 oder einer kleinere 
Potenz gegen Unendlich gehen, wenn 3 an dem P 
tential der Elektrode nähert. 

Der Differentialquotient von (26) ist: 


et. M 
RAR s(l ur‘ DB ( L 
Wieder unterscheiden sich beide Differentialausdrück 
nur durch den Exponenten von s. Auch hier lasse 


= 


- 3 
Abb. 7. Grundtyp: Einzellinse mit triehterförmigen Elektroden 
als Außenelektroden. x 


sich Zwischenformen von Elektrodenanordnungen ent 
sprechend dem Differentialquotienten 


dz Kr I 

48 SC BR (1 iR 
mit 1/2<n<3/2 aufsuchen. Abb. 7 Be eine solch 
Zwischenform für n=—._ ei E 


4 


3. Differentialgleichung der achsennahen Strahleı 
bei den Grundtypen der Elektronenlinsen. 


Angeregt durch die gleiche Form der Differenti 1 


quotienten . wollen wir jetzt in der Differentialglei 


chung (1) der achsennahen Strahlen s statt z als u n 
abhängige Variable einführen. Wir schreiben also E 
nächst für die Grundtypen der Beschleunigungslinser 
(vgl. Gln. (11), (15) und (16) für einen beliebigen Ex. 


D=x+4s, | 

dz=(1— 8?) "ds 

und erhalten damit als neue Form der DitterengS 
giejphung: 


3 


besondere gilt für die Lochscheibenlinse 


(Abb. 2; n=35): - en ” 
4 @—de” +8 + Bus 2) 3 


a Tr a Das 
we 2; ee 
Zn Bein EEE Pt 


ür is Rohrlinse m 1, Abb. 4) » 
Me De'+{gs+220—3)e | 
- 08 “ j 1 ; / 


Für alle Grundtypen der Beschleunigungslinsen er- 
; man also eine Differentialgleichung der gleichen 
talt: die Koeffizienten von o und seinen Ableitun- 
sind Polynome von s und zwar ist das höchste, 
0 stehende Polynom vom dritten Grade, das bei o’ 
ende vom zweiten und das Polynom bei oe vom 
en Grad. Die Lösung dieser Differentialgleichung 
eine RIEMANNsche Funktion zweiter Ordnung mit 
erzweigungspunkten (—x, —1, +1, ©). Sie ist 
K. Hevun [1] näher untersucht worden. Hier 
len wir nur festhalten, daß man wie bei der hyper- 
metrischen Funktion zu einer Normalform der 
erentialgleichung und damit einer Normalisierung 
Lösungsfunktion kommt, indem man durch ent- 
chende lineare Substitutionen der Variablen die 
zweigungspunkte nach (0, 1, a, 00) verlegen kann. 
lurch, daß man durch weitere Substitutionen der 
änderlichen die zuletzt angegebenen Verzweigungs- 
kte unter sich vertauschen kann, erhält man für 
Lösungen eine große Zahl von Reihenentwicklun- 
‚deren Konvergenzeigenschaften auf dem Konver- 
kreis bekannt sind, so daß man die. gesigneiahe 
tiv einfach auswählen kann. 
Wie.bei den Beschleunigungslinsen kommt man 
h bei den Grundtypen der Einzellinsen auf eine 
liche Form der Differentialgleichung. Für einen 
ebigen Wert des Exponenten n zwischen l und 3/2 
lt man 


Hr" + 
Hot Ht none] | (20) 
.r P er BR: 2 e= 0, 


jei wieder Striche eine Differentiation nach s be- 
ten. Im speziellen Fall der aus drei Kreisloch- 
eiben bestehenden Einzellinse (Abb. 5, n = 3/2) 


d (30). | 
BET ie PETE 2 Fu ie 
+12 3]8=%. | je 


| für den Fall, daß die äußeren Elektroden in ko- 
ale Zylinder auslaufen (Abb. 6, n—1) heißt die 
ferentialgleichung 


) [7 a 3 
LET ee VG Eee Se ze 
a! | 
Ai 7) 0% 
Auch hier erhält man Polynome als Koeffizienten. 
s höchste Polynom ist wieder vom dritten Grade, 
. Lösung also wieder eine RiEmAnNsche Funktion 
eiter Ordnung mit vier Verzweigungspunkten. 
Man erkennt so eine eigentümliche Verwandtschaft 
ischen den Grundtypen der elektrostatischen Elek- 
nenlinsen. Wir wollen nun untersuchen, in welchen 


llen die gefundene Differentialgleichung weiter ver- 
facht verlor kann. 


(30 b) 


(29b) 
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ER Ausartung der Ditterentialgleichung für die 
Grundtypen in eine hypergeometrische 
Differentialgleichung. 


Fallen zwei singuläre Punkte der Differentialglei- 
chungen ’‘(29) oder (30) zusammen, d.h. wird x«— —l, 
+1 oder &, so arten diese Differentialgleichungen in 
eine hypergeometrische Differentialgleichung aus. Der 
Fall <= —1 ist praktisch ohne Interesse, der Fall 
*— @ ist trivial, denn dann hört die Linse auf, die 
Elektronenstrahlen zu brechen; es bleibt also der Fall 
*—=+-1 übrig. Dieser Fall ist insbesondere bei den 
Beschleunigungslinsen von großem praktischen Inter- 
esse, da er den Grenzwert der Kardinalgrößen für ein 
Spannungsverhältnis der Elektroden U,/U,— 0 rela- 
tiv einfach zu bestimmen gestattet, im Fall also, für 
welchen die in der Einleitung angegebenen Verfahren 
schlecht konvergieren. Wie diese Bestimmung erfolgt, 
wird anschließend im Fall des Immersionsobjektivs 
„Platte-Lochscheibe‘‘ gezeigt. Bei Einzellinsen erhält 
man einen solchen Grenzwert, wenn bei positiver 


P4 


Abb. 8. Potentialverteilung eines Einzellinsen- Grundtyps 
mit positiver Linsenspannung. 


LinsenspannungdasSpannungsverhältnisebenfalls ver- 
schwindet, d.h. «= 0 wird (vgl. Abb. 8). 

Außer beim Zusammenfallen zweier singulärer 
Punkte findet bei Beschelunigungslinsen eine Aus- 
artung der Heunschen in eine hypergeometrische Dif- 


Abb. 9. Immersionsobjektiv: Platte — Lochscheibe. 


ferentialgleichung auch für den Fallx—=0 statt. Diesen 
Fall wollen wir näher betrachten und zwar wählen wir 
als Beispiel die Lochscheibenlinse. Für x — 0 wird die 
Symmetrieebene zwischen den beiden Kreislochschei- 

ben zur Kathode (Abb. 9). Eine solche Anordnung 
kann dazu dienen, entweder die Kathode abzubilden 
(Elektronenmikroskop; zur Erzielung eines reellen, 
auf einem Leuchtschirm oder einer photographischen. 
Platte auffangbaren Bildes ist allerdings noch eine 
zweite elektrostatische oder magnetische Linse not- 
wendig) oder aber einen kleinen zur weiteren Abbil- 
dung (z.B. in Kathodenstrahlröhren) verwendeten 


x 
a 


224 


- „Überkreuzungspunkt‘‘ (kleinster Strahlquerschnitt) 


zu erzeugen. Im ersten Fall fragt man nach der Lage 
der (virtuellen) Bildebene und der Vergrößerung im 
zweiten Fall nach der Lage des (in diesem Fall eben- 
falls virtuellen) Überkreuzungspunktes und nach dem 
Str ahlöffnungswinkel. 

Setzen wir in Gl. (26a) x = 0, so erhalten wir zu- 
nächst: 


Dabei ist wieder, wie früher, der Lochradius R als Län- 

geneinheit gewählt. Substituieren wir nun 
22 

ie 

so entsteht daraus die hypergeometrische Differential- 

gleichung: 


dt 1)008 (zt- 


Ii=s?’—= 


(2) 


EUER. 

1)e +760=0- - (83) 
Wir wollen zunächst mit der Bestimmung der Lage 

des Überkreuzungspunktes und des Strahlöffnungs- 

winkels beginnen. Zu diesem Zweck betrachten wir ein 

senkrecht aus der Kathodenoberfläche im Abstand 1 


von der Achse austretendes Elektron. Die Lösung _ 


lautet in diesem Fall 


ie 5+ 713 Day 3 
a—r( 8 b) 8 a: 


(34) 


wo F die hypergeometrische Reihe, entwickelt um den 
Verzweigungspunkt {=0 (d.h. z=0), ist. Diese 
Reihe läßt sich mit Hilfe sogenannter ‚‚Zusammen- 
hangsfaktoren‘“ k, und k, durch Entwicklungen um 
den Punkt i=]1 (d.h. z= ») darstellen [7]: 


[5 H134 sel a A 
a—Fl 8 u 8 3 4 .} )- 
2 m[5 HYBT5E-— VI, 3%, 

a k, r( 8 5 8 » 9 > ) 
_ 1 al! +Yl3 1 =Vl3,-1 
Are 1/2 er 


Die Zusammenhangfaktoren wiederum sind durch die 
Euterschen /* oder //-Funktionen ausdrückbar [8] 


— 


(35) 


- 0,680, 
ul | Se 
ER, 8 
del) 
k,— — 0,423 


Für z> ©, d.h. t— 1, kann man die hypergeome- 
trischen Reihen auf der Techten Seite von (35) aufihr 


erstes Glied, d.h. 1 beschränken. Drückt man noch 
im Ausdruck (1 — t)=/2 wieder it durch z aus (Gl. 32), 
so wird -- 


0, (2— ©) = 0,680 + 0,423 2. (36) 
Den Strahlöffnungswinkel findet man daraus durch 
Differentiation Be 
_ (deı 2% / 
tg a — E38 038. an, er 


Für die Lage des virtuellen „‚Überkreuzungspunktes“ 


NE En N BE 


(rennen. findet man endlic : 


_ wählen wir ein vom Achsenpunkt der Kathodencbä 


0,6 nr 


07 (2%) ,. 
+, = 
> 3 ET 


9%) 
bedeutet dabei ein sehr großes 2 ; 
" Zur Bestimmung der Lage der virtuellen Bildebe be 


Dre 


ausgehendes Elektron. Die entsprechende Lösung 
hypergeometrischen Differentialgleichung (33) hei 

ann an ar a: er ). q 
Auch hier kann man wieder mit Hilfe der Zusamme 
hangsfaktoren m, und m,, den Strahlverlauf durc 
hypergeometrische Reihen mit dem Argument 1 - 


ausdrücken 
= pa (1 ar er HB 3 Sn #- ; = 3 
= 5+yB3 5— N 3 | A 
ıF; ‚rl 8 » 8 5 P) 5 1 SL ) } 
ans her 112. Bear 3 
er? a 
+my (1 t) r( 8 IETAR BN:; 2 


wobei jetzt: 


m: — — 0,2018 | 
| ee a E | 

R IXS IX > 

= ra — 0,860 


7 
ist. ans wir ee zur Grenze io 1,d.h.z —>o0 
über, so erhalten wir: 2 . 


9, (2 > ©) = 0,2018 + 0,8602 


Für die Lage der virtuellen Ebene ergibt sich 8 


bzw. 


— 0,800 E 


mit den obigen Bezeichnungen E 
Er E) —_ __ 2018. 
a 0,235. E 


Aus beiden Strahlverkäufen endlich läßt sich die Ver 
größerung berechnen. Sie ist durch den Achsenal 
stand des Schnittpunkts des asymptotischen Verlauf 
(36) des Strahls mit der en Per (44) ge 
geben. Wir erhalten , 


v— 0,680 + 0,423 (— 0,235) — 0,580 . (5 


A ßer den hier behandelten Fällen erhält man stab 
der Hrunschen ebenfalls eine hypergeometrische Dif 
ferentialgleichung, wenn man auf die Forderung ver 
zichtet, daß an die Linse sich beiderseits ein praktisel 
feldfreier Raum en soll, und zwar dann, ‚weni 


der Differentialquotient — ‘die eingliedrige Form e 
- | um | 


annimmt. 


=: i er = 1, 
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1414. Schwingungen und Rotationen der Molekeln. 
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LANDOLT-BORNSTEIN, ZAHLENWERTE UND 


atomige totalsymmetrische Tetraedermolekeln — Fünfatomige axialsymmetrische Tetraedermolekeln — Fünf- 
atomige Tetraedermolekeln — Sechsatomige ebene Molekeln (Äthylentyp) — Siebenatomige Oktaedermolekeln — 
Achtatomige Molekeln (Äthantyp) — Gesättigte Ringe und Derivate — Ungesättigte fünfatomige Ringe und 
Monoderivate — Diderivate des fünfatomigen Ringes (siebenatomige Molekeln) — Ungesättigte sechsatomige 
Ringe — Mehratomige Kettenmolekeln. 


Ultrarote Rotations- und Schwingungsspektren der einfachsten Molekeln 
(R. Mecke) — Erläuterungen — Zweiatomige Molekeln — Dreiatomige Molekeln — Vieratomige Molekeln — 
Fünfatomige Molekeln — Sechs- und mehratomige Molekeln — Benzol und deuterierte Benzole. 


Ultrarotspektren weiterer ausgewählter Molekeln (H. Seidel) — Erläuterungen — 
Charakteristische Frequenzen von Molekelteilen — Anorganische Substanzen: Hydride -— Oxyde von Nicht- 
metallen — Halogenverbindungen — Andere anorganische Verbindungen. — Organische Substanzen: Kohlenwasser- 
stoffe — Halogen-Kohlenwasserstoffe — Substitutionsprodukte des Benzols — Organische Sauerstoffverbindungen 
— Organische Stickstoffverbindungen — Organische Schwefelverbindungen — Heterocyclische Verbindungen — 
Metallorganische Verbindungen — Kunst- und Naturstoffe — Charakteristische Lösungsspektren: Wäßrige Lösun- 
gen starker Elektrolyte — Anorganische Substanzen in organischen Lösungsmitteln — Organische Substanzen in 
organischen Lösungsmitteln, 


Ramanspektren weiterer ausgewählter Substanzen (H. Pajenkamp) — Erläuterungen — 
C-H-Verbindungen — C-H-Halogen-Verbindungen — C-H-O-Verbindungen — C-H-O-Halogen-Verbindungen — 


C-H-S-Verbindungen — C-H-O-S-Verbindungen — C-H-N-Verbindungen — C-H-O-N-Verbindungen — 
C-H-O-N-Halogen-Verbindungen — C-H-S-N-Verbindungen — C-H-O-S-N-Verbindungen — Silieiumorganische 
Verbindungen — Metallorganische Verbindungen — Anorganische Verbindungen. 


Mikrowellenspektren (W. Maier) — Erläuterungen — Mikrowellenbereich und Mikrowellenspektro- 
graphie. — Inversionsspektren des N!4H; — Inversionsspektrum des N15H3 — Rotationsspektrum des FCI, des 
JCB5, des NO, des OCS, des OCSe, des HCN, des CICN, des BrCN, des JCN, des HC=CCI, von CH;Cl, des 
CHsBr, von CHsJ, von PF3 — Rotationslinien weiterer Molekein (symmetrische Kreisel) — Rotationsspektrum 
des Wassers, des Äthylenoxyds — Rotationslinien weiterer Molekeln (asymmetrische Kreisel) — Rotationskon- 
stanten, Trägheitsmomente und Deformationskonstanten aus Mikrowellenspektren — Kernabstände und Bindungs 
winkel — Isotopenmassenverhältnisse aus Mikrowellenspektren — Isotopenhäufigkeiten — Kernspin I, Quadrupol- 
kopplungskonstante, Kernquadrupolmoment und Molekelfeldkonstante aus der Hyperfeinstruktur der Mikrowellen- 
spektren — Verhältnisse der Kernquadrupolmomente verschiedener Isotope eines Elements aus der Hyperfein- 
struktur — Elektrische Dipolmomente aus Mikrowellenspektren. 


Die Hemmung der inneren Rotation einiger Molekeln im Gaszustand (E. U. Franck) 


Anhang zu vorstehenden Tabellen siehe am Ende des nächsten Teilbandes (Molekeln II) 


= 


Aus den Besprechungen zum 1. Teil: 


... Dieses Werk ist in schweren Zeiten begonnen worden, es wird in schweren fortgeführt werden. Wir sollten, 
schon vom gesamtdeutschen Standpunkt aus, nur Freude darüber äußern und dankbar sein und voller guter 
Wünsche für sein weiteres Gedeihen. Wir sollten insgeheim in diesen Dank alle die einbegreifen, die uns in un- 
- vorstellbar mühsamer Arbeit diese unendlichen Reihen von Zahlen gewonnen haben. In einem der besten neuen 
Romane wird ein Archiv der Weltweisheit fingiert, in dem ununterbrochen der geistige Besitz der Menschheit 
aufgenommen, aufbewahrt, ausgemerzt wird. An dieses Archiv wird man gemahnt, wenn man in dem neuen Teil- 
bande (Band 1/1) blättert und daneben in den acht Bänden der vorhergehenden Auflage von 1923 bis 1936. 
Vieles ist hinzugekommen, vieles ist Bestand geblieben, vieles wird unwiederbringlich vergessen, nachdem es tätig 
und mitwirkend im Lichte des Tages gestanden. So werden tote Zahlen lebendig und spiegeln in unserem Sonder- 
bereiche Werden, Sein und Vergehen des großen Welttheaters. 


Professor Dr. E. Buchwald-Jena in „Die Naturwissenschaften“, 
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Zu beziehen durch jede Buchhandlung 


u. Im speziellen Falla = — 1 erhält man als Ver- 
VER 
E 2 © (z) =a-+ ezlA (49) 


XI ümmte Elektrode im kreiszylindrischen Rohrt. 


5. Verallgemeinerung der Grundtypen. 

‚Wir legen uns jetzt die Frage vor, ob es nicht mög- 
ist, die Grundtypen der elektrostatischen Linsen 
anderen Linsentypen zu verallgemeinern, ohne daß 
ei die eigentümliche Artder Differentialgleichungen 
loren geht. Als Beispiel wählen wir die Be- 
leunigungslinse mit zwei koaxialen Rohren (Abb. 3 
en). Ihre Potentialverteilung war, als Funktion 


‚ ausgedrückt (Gl. 14): 
= hl+9)- ginn). (14) 


: versehen jeden der beiden Summanden mit einem 
leren Faktor: 


Shit End-9. 60) 
en wir zur Grenze s=-+1 bzw. s— — 1 über, 


rhalten wir die gleichen Werte wie bei (14), wenn 
einmal — ‚das andere Mal -z betrachten. Dies be- 
tet, daß sich der Maßstab von z (und damit nach 
Larrtacoeschen Potentialgleichung auch der Maß- 
) der radialen Koordinate 0) auf beiden Seiten der 
se für große z ändert, d.h, die Linse läuft in zwei 
xiale Rohre verschiedenen Durchmessers aus, wo- 
das Durchmesserverhältnis dem Verhältnis der 
len Faktoren & und ß gleich ist. Ähnlich wie bei 
trichterförmigen Linsen, wurde hier durch eine 
henentwicklung von der Form (10) bzw. (10a) das 


R-1 


Sy 


- Abb.10, Beschleunigungslinse aus koaxialen Rohren 
verschiedenen Durchmessers, 


ontialfeld für ein Durchmesserverhältnis von 2 :1 
chnet. Abb. 10 zeigt das Resultat. 

örsetzt man in der Differentialgleichung (1) wieder 
rch s, so kommt man auf die Differentialgleichung: 


(+42) (0) (El) e”’+ | 
set (r u + Jer+g— 2 er)s+ + \ ‚| (51) 
ars ta]je=tl | 
Die räumlichen Perkrinrerlöireigen und damit die 
trodenform erhält man wie bei Aufstellung der Gl. (8a) 


(10a) durch Aufsuchen der Lösungen der LarLaczschen 
ntialgleichung in Kugel- bzw. Zylinderkoordinaten. 


„f. angew. Physik, Bd. 3. 


u; 


(48) 
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Ex: AR 

Dabei ist c — eig; gesetzt. 

Das höchste Polynom ist vom vierten Grade, die 
Lösung ist hier also eine Rıemannsche Funktion mit 
fünf Verzweigungspunkten. 

Es scheint somit möglich zu sein, eine größere An- 
zahl technisch interessanter Linsentypen mit Hilfe 
dieser Methode zu behandeln und insbesondere die 
entsprechenden Differentialgleichungen für die par- 


„axialen Strahlen auf Differentialgleichungen vom 


Fuc#sschen Typ zurückzuführen. 


6. Zusammenfassung. 


Durch Umkehrung der Funktion, welche die Po- 
tentialverteilung auf der Achse von elektrostatischen 
Elektronenlinsen beschreibt, gelangt man zu eigen- 
tümlichen Verwandtschaftsbeziehungen, einmal für 
bestimmte Grundtypen der “Beschleunigungslinsen, 
das andere Mal bei Einzellinsen. Die einzelnen Elek- 
troden haben hierbei sehr kleine Abstände voneinan- 
der, die äußeren Elektroden können in Lochscheiben, 
Kegel oder zylindrische Rohre auslaufen (vgl. Abb. 2, 
4,5,6,7,8). Macht man die gleiche Substitution — 
Achsenpotential statt Achsial-Koordinate — in der 
Differentialgleichung für die achsennahen Strahlen, 
so erhält man für alle diese Linsen die Hrunsche Diffe- 
rentialgleichung. Diese Gleichung hat Polynome als 
Koeffizienten, ist vom Fuch#sschen Typ, das höchste 
Polynom ist vom dritten Grade. Die Lösungen sind 
RiemAannsche Funktionen zweiter Ordnung mit vier 
Verzweigungspunkten, welche näher von K. Hrun 
untersucht sind. 

In einigen Spezialfällen artet die Hzunsche Diffe- 


rentialgleichung in eine hypergeometrische aus. Als 
solcher Spezialfall wird ein aus einer planen Kathode 


_ mit lochscheibenförmiger Anode bestehendes Immer- 


sionssystem behandelt und die Lage der virtuellen 
Bildebene, die Vergrößerung, die Lage des (virtuellen) 
Überkreuzungspunktes und der Strahlöffnungswinkel 
berechnet. Zum Schluß wird eine Verallgemeinerung 
der oben genannten Grundtypen vorgenommen. Man 
erhält z..B. aus der aus zwei koaxialen Rohren gleich- 
chen Durchmessers bestehenden Beschleunigungslinse 
eine solche mit Rohren verschiedenen Durchmessers. 
Die entsprechende Differentialgleichung hat wieder 
Polynome als Koeffizienten. Es scheint, daß man eine 
große Anzahl technisch interessanter Linsen nach die- 
ser Methode behandeln kann, wobei sich als Differen- 
tialgleichung eine mit Polynomen als Koeffizienten, 
und zwar eine solche vom Fuchsschen Typ ergibt. 


Literatur. [1] Heus, K.: Math. Annalen 33, 161—179 
(1889); E. Kamke: Differentialgleichungen. Bd. I. Akad. 
Verlagsg. Leipzig 1943. — [2] BRÜCHE-SCHERZER: Geome- 
trische Elektronenoptik. Springer, Berlin 1934. — [3] PıcHr: 
Einführung in die Theorie der Elektronenoptik. Joh. Ambr. 
Barth, Leipzig 1939. — [4] Hutter, R. G. E.: J. appl. Physics 
16, 678 (1945). — [5] Gräser, G.: Z. Physik 117, 285 (1941). 
— [6] Gray, F.: Bell System techn. J. 18, 1 (1939). — [7] 
Krems, F.: Die hypergeometrische Funktion. Springer, 
Berlin 1933. — [8] Jaunke u. Empe: Funktionentafeln. — 
[9] PıcHT, J.: Ann. Physik (5) 15, 926 (1932). 


Dr.-Ing. G. WENDT, Orsay (S.e. O.), 
Chäteau de Corbeville, Frankreich. 
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Seitliche Strahlauslenkung bei Rellesion an einer inhomogenen Tonosphä enschicht t*. | 


Von K. Rawer, Freiburg. 
Mit 1-Textabbildung. 


(Eingegangen am 12. Februar 1951.) 


Ein wichtiges Fundament bei der Berechnung der 
Funkausbreitung ist die Smitusche Theorie [1], nach 
der die Grenzfrequenz bei schiefer Inzidenz aus den 
Ergebnissen der Vertikallotungen der Ionosphäre 
errechnet werden kann. Trotzdem ist immer wieder 
bemerkt worden, daß die wirklichen Grenzfrequenzen 
oft um 10, gelegentlich selbst 20% höher liegen als die 
berechneten [2]. GREEN [3] hat kürzlich versucht, 
durch den Einfluß des Erdmagnetfelds auf eine seit- 
liche Strahlablenkung zu kommen, die die Abweichung 
erklären könnte. Leider sind die allgemeinen Ergeb- 
nisse nicht gerade übersichtlich, obwohl man aus 
Arbeiten, die sich konkreten Fällen zuwandten [4], [5], 
weiß, daß solche Abweichungen existieren. Tatsäch- 
lich gibt es zwei vernachlässigte Einflüsse in der 
Smıtuschen Theorie, die in Wirklichkeit gleichzeitig 
einwirken: Strahlablenkung durch das magnetische 
Feld der Erde einerseits, durch inhomogene Ionisierung 
andrerseits. Der zweite Einfluß soll hier in einer 
Modellrechnung untersucht und abgeschätzt werden. 

In einer während des Krieges für eine andere 
Problemstellung durchgeführten Rechnung [6] hat Vf. 
zwei plausible Schichtmodelle angegeben, für die der 
Strahlenverlauf exakt berechnet werden kann. Aus- 
gehend von der Eikonalgleichung: 


grad? g — (72) +) Henn () 


($ = Eikonal, n = Brechungsindex) können wir mit 
dem Ansatz 


n®=n?(x) +n3(y) +n2(2), 
S=8,() +I,(y) +S,() 


separieren: 
d 8,\2 dS;\2 
(=) a; (=) = 
d 8,\2 
(m) = m —C—%. . (2) 


Die separierten Gleichungen sind durch Quadraturen 
lösbar. Zur Strahlberechnung muß 8 nicht aus- 
gerechnet werden, da die Richtung des Strahls schon 
durch grad 8 gegeben ist; für den Strahl gilt: 


dx:dy:dz 1 n?+c,: Yn2—c, — 62: Yn2-+e, 8) 
Die beiden Modelle sind 


m=—as+b-+tai(ge? _ (4) 


n? —= A? x%2+B+4?(o2)? 

Im ersten Fall ist der Brechungsindex auf para- 
bolischen Zylindern längs der y-Achse konstant, im 
zweiten Fall auf elliptischen Zylindern. Wir sehen z 
als vertikale Achse an, wobei z=0 der Schichtmitte 
entsprechen soll; da die z-Achse nach unten gerichtet 
ist, liegt der Erdboden bei einem großen positiven 


z-Wert. ‚Jeder Vertikalschnitt führt dann auf eine‘ 
Variation mit ee; das entspricht einer parabolischen 


* Meinem verehrten Lehrer, Goheimrgt Prof Dr; ;2 
ZENNECK zum achtzigsten Geburiiag: 


Variation der Elektronendichte und damit dem x 
fach benutzten ‚‚Parabolischen Schiehtmodell‘ [7]. 
der horizontalen x-Richtung jedoch ist die lonisier 


‚nun inhomogen. 


Benutzen wir das zweite Modell (8. Abb. 1)3 
finden wir, bei passender Benennung der Konstant 
aus (3). a 

1. als Grandriß! 

rs y A?r? + FE 
ay YB=a—%- 


y/W=in|]Ax+y4?2-+c|+4V; 
W=4:1B-0—a Er (: 
und als ee entsprechend: 


2 -y=in |Ao2 +49 +, +U 


Wir interessieren uns für Strahlen, die effektiv para 


‚der y-Achse verlaufen, weil wir dafür die größte A 


lenkung erwarten. Der Umkehrpunkt des Stra 
möge die Koordinaten x,, 0, 2, haben. In dies 


Punkt ist dann = = HE was nach Gl. (3) und 
bedeutet: = ; 
c=— 4222 und RE: ; 


. Andrerseits geben uns die Koordinaten des Umke, 


punkts: 
V=—In|4z,)| und U=-—In|Aez,| . 


So finden wir für unseren Strahl aus (5) und (6) 


7 y= ae (2): A 
WEN nr Sal ans 
Dabei ist 7 ” KR: 


W4B-nma=4: VEFRAFR 1a a 


ei n2-Werten kleiner als 1. Die Schicht als 
ich variabler Elektronendichte wird also durch 
% Zylinder n®—=]1 begrenzt; außerhalb setzen wir 
1 (gerader Strahlengang). 
ur numerischen Abschätzung en wir für die 


hicht 3 


B=0.38- 10-* [km2} ; B=083; 0=6. 


e Daten entsprechen einer Schicht, deren größte‘ 


bdicke 11lkm beträgt und für die der Scheitel 
begrenzenden Zylinders (n?—=1) bei x—668 km 
. Wählen wir x, =334 km, so entspricht das 


ET asnhre benutzen "wir unser. Modell 


zeigt ale folgende Tabelle, in der Kar gleich die 
entsprechende Veränderung der MUF (unter An- 
nahme des oben angegebenen Gradienten der Ioni- 
sation) ausgerechnet ist. 

Es ergibt sich, daß bei inhomogener Schicht der 
Strahl immer in Richtung auf die stärkere Ionisierung 
ausweicht und Winkeländerungen von fast 10° auf- 
treten. Für die MUF bedeutet das jedenfalls eine 
Verbesserung, die bis zu etwa 10% gehen kann. Es 
scheint uns daher, daß eine Reihe der eingangs er- 
wähnten Fälle sich durch seitliche Strahlabweichung 
erklären lassen, allerdings nur, soweit beträchtliche 
Gradienten auftreten und die Ionisierung relativ 
niedrig ist. Diese Bedingungen ergaben sich kürzlich 
auch empirisch bei einem Vergleich 


Tabelle 1. Berechnete Strahlen für etwa 3000 km Entfernung. 


ritts- und Austrittsstelle der betrachteten Strahlen liegen symmetrisch zur 
bene. Die seitliche Versetzung des Strahls wird getrennt für den ge- 


amten Teil (in der Schicht) und den geradlinigen RR der Schicht) 


mit _ Transatlantikübertragungen 


[9] *. 


Dieses Ergebnis dürfte auch bei 


berechnet. 


Austrittsstelle Seitliche Versetzung 


in Schicht unterhalb 


387. 
460 


95,5 
95 


18,63 


6,2 
15,08 | 7,6 


254,3 | 349 


Mittezwischen dem Mittelpunkt der Schicht (Koor- 


‚tensprung) und diesem Scheitel; dort ist die Halb- 
e 96,5km. Die angenommenen A- und B-Werte 
prechen etwa den Verhältnissen, die man bei 
F (maximal usable frequency) auf 3000 km Ent- 
ung hat; sie ergaben sich aus einer früheren 
ellrechnung für eine gekrümmte, aber homogene, 
‚bolische Schicht [8]. Unser Modell dagegen ist 
t,‚gekrümmt‘‘ (denn die &- y-Ebene ist Symmetrie- 
1e), aber es ist inhomogen. Bei r—=x,, 2= 0 ist der 
dient von n?® in z-Richtung 2,54 » 10? [km1]. 
relative Änder "ung der Elektronendichte entspricht 
von (1—n?) und ist 2:10? [km!]; die der kri- 
hen Frequenz ist also 1°/,0/km. Im Winter werden 
he Werte häufig bei Sonnenaufgang beobachtet 
zwar in Ost-West-Richtung. In Winternächten 
n aber auch der Nord-Süd-Gradient bis nahe an 
en Wert herankommen. 

Jie entscheidende Größe für den Strahl ist die 
sehrhöhe z,. Wir haben sie zunächst so bestimmt, 
der Strahl gerade Grenzstrahl der ‚‚toten Zone‘ 
de; das bedeutet, daß die Verlängerung des Strahls 
Erde bei einer kleinen Variation von z, immer 
selben Punkt auf der Erde treffen muß. Wenn wir 
Krümmung der Erde (nicht jedoch der Ionosphäre) 


icksichtigen, kommen wir dabei mit z2,=40 km 


389km effektive Höhe. (Höhe des Austrittspunktes 
der Schicht über der Sehne zwischen Sender und 
pfänger); da die der Entfernung 3000 km entspre- 
ıde Bogenhöhe in der Erde schon 176 km beträgt, 
pricht diese Zahl recht gut der Wirklichkeit 
ichtunterseite liegt 213km über derErdoberfläche). 
Richtiger dürfte es sein, den Wert z, aus der 
ähnten Modellrechnung [8] zu übernehmen, bei 
die JIonosphärenkrümmung unberücksichtigt war, 
<ommen wir zu 2, =30 km und zu einer größeren 
ichen. AR des Er ee Das 


gesamt | Erhöhung der 
km 


69 6,9 
84 8,4%, 


Berücksichtigung des erdmagne- 
tischen Einflusses im wesentlichen 
bestehen bleiben. Während der 
von uns betrachtete Effekt immer 
zu einer Verbesserung der Übertra- 
‚9% gungsbedingungen führt, kann der 
erdmagnetische wohl in beidenRich- 
tungen eintreten. 

Die vorliegende Arbeit ist im Service de Prevision 
Ionospherique Militaire entstanden und wird mit Ge- 
nehmigung dieser Dienststelle veröffentlicht. 


entspr, 


krit, Frequenz 


Zusammenfassung. 


‚Die seitliche Versetzung eines Strahles bei der 
Reflexion an einer inhomogenen Ionosphärenschicht 
sowie die daraus sich ergebende Azimutänderung wer- 
den unter Zugrundelegung plausibler Modelle für den 
Brechungsindex allgemein und zahlenmäßig berechnet. 
Es ergibt sich gute Übereinstimmung mit Beobach- 
tungswerten, 


Literatur, [1] Smıt#, N.: Bur. Standards J. Res. 19, 89 
(1937) und 20, 683 (1938); Proc. I. R. E. 27, 332 (1939). — 
[2] Supplement to Radio Propagation Handbook, I. P. S. 
Australia (1949). — [3] GREEN, A. L.: Supplement to Radio 
Propagation Handbook, no. 4, I. P. S. Australia (1950). — 
[£] Corte, M.: C. R. Paris 222, 605 (1946); Notes Prelim. du 
L. N. R., no. 96. — [5] PoEvERLEIN. H.: Z. angew. Phys. 1, 
517 (1949); 2, 152 (1950). — [6] Höctrr, F, u. K. Rawer: 
Dtsche Luftfahrtforschg. FB 1942 (1944). — [7] FÖRSTER- 
LING, K. u. H. Lassen: Z. techn. Phys. 12, 453 u. 502 (1931). 
— [8] RAwEr, K.: Bericht SPIM-R 6, Service de Prevision 
Ionospherique Marine (1949). — [9] THEIssen, E.: Bericht 
SPIM-R14, Service de Prevision Ionosphörique Militaire 
1950). 

Dr. K. RAwEr, S.P.I.M. 
Neuershausen bei Freiburg (Breisgau). 


*. In einem Bl. erschienenen Artikel von W. BuppE 
(Z. Naturforschg. 5 (1950) 683—687) werden Meßergebnisse 
der seitlichen Auslenkung mitgeteilt, wie sie mit dem von 
P. v. HANDEL und W. CRoNE entwickelten Navigationsver- 
fahren ‚‚Komet‘ während des Krieges beobachtet worden 
sind. Buppe findet Abweichungen des Abgangs-Azimuts 
bis zu 4°; dies stimmt mit unserem Rechnungsergebnis 
überein, da wir in obiger Tabelle die Änderung des Azimuts 
(Differenz der Abgangs- und Ankunftsrichtung) führen, die 
natürlich den doppelten Wert hat. 
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Das Windgeräusch und die Scheller u in der freien Atmosphäre . 


Von F. Spanpöck, Karlsruhe. 
(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium der Siemens-Halske A.-G.) 


Mit 3 Textabbildungen. 


Su Ds A 


(Eingegangen am 30. Januar 1951.) : j 


ZENNECK berichtet, er habe einmal, als er bei 
der Jagd auf Anstand saß, von den 7 Schlägen einer 
Kirchturmuhr einige nicht gehört [1]. Offenbar sind 
solche oft zu beobachtende kurzzeitige Änderungen 
der Schallübertragungseigenschaften der freien At- 
mosphäre auf die Schwankungen des Windes zurück- 
zuführen. Der Einfluß des Windgradienten auf die 
Schallbrechung ist ander Erdoberflächeimallgemeinen 
größer als der des Temperaturgradienten. Allerdings 
kann sichder Temperaturgradientin höheren Schichten 
stärker bemerkbar machen. So ist kürzlich mit Hilfe 
von V 2-Raketen, diegenügend hochaufsteigenkönnen, 
ein Temperatursprung in ca. 50km Höhe gemessen 
worden. Durch ihn kann die z.B. unlängst bei der 
Sprengung der Insel Helgoland wiederum beobachtete 
[2] ‚‚Zone des Schweigens‘ in einer Entfernung von 60 
bis 120km von der Schallquelle erklärt werden. 

In der freien Atmosphäre kann aber ein Schall 
nicht nur dadurch unhörbar werden, daß die ‚‚Schall- 
strahlen‘ vom Empfangspunkt fortgebrochen werden, 
sondern auch dadurch, daß der Wind ein Störgeräusch 
erzeugt, das den meist ohnehin schwachen Nutzschall 
bis zur Unhörbarkeit verdeckt. 

Der Wind kann nun auf verschiedene Arten ein 
Geräusch erzeugen. Einmal kann durch _Wirbel- 
ablösung an scharfen Ecken ein Heulen, Pfeifen und 
Sausen in der Luft entstehen. Diese Erscheinungen 
treten erst bei größeren Windgeschwindigkeiten’ auf 
und sind unter dem Namen der Hieb- und Schneide- 
töne bereits vielfach untersucht worden [3]. Durch 
Wirbelbildung können auch beim Anblasen von Hohl- 
räumen Töne bestimmter Höhe entstehen. Man kann 
aber bei Wind häufig noch ein allgemeines, meist 
schwankendes Rauschen und Brausen hören, ohne 
daß das Geräusch irgendwo lokalisiert werden kann. 
Von dieser letzten Art des Windgeräusches, das auch 
schon bei geringeren Windstärken (bei leichter Brise) 
hörbar ist, soll hier berichtet werden. 

Abb.1 zeigt ein Oszillogramm des Schalldruckes p 
des Windgeräusches, das mit einem schallharten 


p 


Abb.1. Schalldruckverlauf des Windgeräusches. 


Kondensatormikrophon aufgenommen ist. Man sieht 
den unregelmäßig mit dem Winde schwankenden 


. verhältnismäßig tieffrequenten Charakter des Schall- 


druckes. 

Abb.2 zeigt eine Oktavsieb-Analyse des Wind- 
geräusches bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten. 
Gemessen wurden die "Mittelwerte zwischen den 
einzelnen Schwankungen. Das Frequenzspektrum 


fällt innerhalb des Meßbereiches von 30 bis 10 000 Hz 


von tiefen zu hohen Frequenzen immer ziemlich stark 


* Herrn Geheimrat J. Zenneck zum 80. Geburtstag ge- 
widmet. ; 


% 


ab; wenn man das Mikrophon in einer 50 cm tiel 

Grube anbringt, wird deren Eigenresonanz angestoß 

In einer 10 cm tiefen Grube ist die Resonanz nicht 

scharf ausgebildet, da ihre Tiefe im Verhältnis 
Schalldruck » 


R bar 
a e bzw. Oktav 


— 150m über Boden 
Mikrofon —-— 50 m, Grube 


-— — 0» ” 
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(0/Phon) 
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Abb.2. Frequenzanalyse des Windgeräusches bei verschiedenen 
Windgeschwindigkeiten. 


ihrer Öffnung und damit ihre Resonanzschärfe nie 
so groß ist. Die Öffnung der Grube wurde jedo 
dabei nicht angeblasen, sondern es wurden nur a 

dem allgemeinen Windgeräusch hera 


durch Resonanz gewisse Spektralbereic 
iv DE av = N . “ 2 Near? verstärkt. Das folgte daraus, daß si 
N das Spektrum nach. Verschluß der Gru 


“ Zetıe mit einer Gummihaut und Abdecku: 
ihrer Umgebung mit einem glatten Bre 
et änderte. 


Aus Messungen, die hier nicht im einzelnen k 
schrieben werden sollen, ergab sich ferner, daß d 
Einbau des Meßmikrophons in eine Kugel von d 
Größe des Kopfes keinen nennenswerten Einfluß a 
den gemessenen Wert des Windgeräusches hat. Au: 
ein Kranz von Nägeln um das Mikrophon veränder 
ihn nicht. Wenn hier Hieb- und Schneidetöne en 
standen wären, hätte ihre Frequenz zwischen 100 uı 
200 Hz liegen müssen, wovon nichts festzustellen wa 
Selbstverständlich wurde bei den Messungen ste 


' kontrolliert, z.B. durch Abhören mit einem Kor 


sr, daß nicht andere Btörperänsche außer Hein 
ıdgeräusch aufgenommen wurden. 

Wie kommt nun dieses Windgeräusch zustande ? 
b- und Schneidetöne im gewöhnlichen Sinne 
nen es nicht sein, da sie erst bei starken Wind- 
'hwindigkeiten auftreten und ihre Schallstärke 
a mit der 7. Potenz der Windgeschwindigkeit 
hst [4], während das hier gemessene Windgeräusch 
eutend weniger mit der Windgeschwindigkeit zu- 
mt (s. Abb.2). Außerdem haben Hieb- und 
neidetöne meist eine bestimmte Tonhöhe, die mit 
Ausbildung einer Wirbelschleppe zusammenhängt. 
Das hier gemessene allgemeine Windgeräusch zeigt 
ger ein kontinuierliches Spektrum, das von tiefen 
ıohen Frequenzen abfällt. Messungen desFr equenz- 
<trums der Luftturbulenz ergaben übrigens im 

aschallgebiet ebenfalls ein von tiefen zu hohen 

quenzen abfallendes Spektrum der Schnelle » [5]. 
enähnlichen Abfall von tiefen zu hohen Frequenzen 
en z.B. die atmosphärischen Funkstörungen [6]; 
h beim Frequenzspektrum des Wasserschallgeräu- 
es inder Seehaben unsre Messungeneinenähnlichen 
lauf ergeben. Wahrscheinlich hat dieser seinen 
ınd darin, daß diese Geräusche sich aus statistisch 
beilten Einzelimpulsen zusammensetzen. Wie z.B. 
'EDE [7] gezeigt hat, ergibt sich bei der Fourier- 
ılyse ein mehr oder weniger steiler Abfall von 
en. zu hohen Frequenzen, je nachdem der Einzel- 
uls rechteckig, dreieckig, sinusförmig usw.‘ ist. 
der See werden es vor allem die einzelnen Schläge 
' Seeganges sein, die das Frequenzspektrum er- 
gen. Beim Wind dürften es die einzelnen Wind- 
ße sein. Nach meteorologischen ‚Messungen über 
Feinstruktur des Windes, z. B. von W. Scnmipr [8], 
sen bei Böigkeit ‚‚ganz plötzliche geschoßartige 
chleunigungen“ auf. In 2m Entfernung können 
ı momentaneWindgeschwindigkeitsunterschiede wie 
' ausbilden, und Stellen, die nur wenige Zentimeter 
einander entfernt sind, weisen nach Größe und 
htung verschiedene Geschwindigkeiten auf. Das 
nschliche Ohr kann bereits bei 30 Hz Wechsel- 
chwindigkeiten von 5-10? cm/s als Schall hören 
1 bei 1000 Hz sogar eine Schnelle v von 5.10% cm/s 
hrnehmen. Man kann sich denken, daß es in der 
ft bei Turbulenz, Stellen verschiedenen Druckes 
:ch Aufeinanderprallen der Luftteilchen und vor 
»m auch Stellen verschiedener Schnelle gibt. Sie 
ren hauptsächlich kinetische Energie mit sich und 
ınen wie „‚Elementarschallquellen‘‘ Geräusche er- 
ıgen (brausende Schlieren). Ähnliche Geräuschekann 
n bisweilen bei flackerndem Feuer hören. Trifft der 
ndstrom auf ein festes Hindernis, so entstehen 
»h größere wechselnde Staudrücke p und damit 
nn eine vermehrte Schalleistung N = pv erzeugt 
rden, die in Form von potentieller Energie an dem 
. tiefen Frequenzen noch schallhartem Ohr eine 
sprechende Lautstärke hervorrufen kann, 

Die Erklärung, daß das Windgeräusch durch Tur- 
lenz entsteht, wird auch dadurch erhärtet, daß die 
schirmung des Windgeräusches um so wirksamer 
‚je weiter man die Turbulenz, d.h. die Elementar- 
1allquellen durch Bildung eines windtoten Raumes, 
m Mikrophon entfernt halten kann. Eine Stoff- 
ze direkt vor der Membran setzt das Störgeräusch 
r um 4 dezibel herab, eine kleine Kugel um das 
krophon aus Cr&pe georgette von ca.5cm um 7 db, 
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eine größere Windhaube um etwa 20db. Bei Gruben 
kommt noch hinzu, daß am Boden die Windgeschwin- 
digkeiten sowie ihre Schwankungen (Böen) niedriger 
sind. Dort erzielt man Abschirmungen von 20 bis 
40 db. Derartige Horchgruben mit Gazekugeln wur- 
den noch im Anfang des letzten Krieges vor Ein-. 
führung der Funkpeilgeräte für die sog. Flugwachen 
benutzt, die das Herannahen feindlicher Flugzeuge 
melden sollten. Windgeräuschabschirmungen sind 
aber auch wichtig bei Messungen im Freien, . wo 
bisweilen ein Windzelt verwendet wurde und für 
Rundfunkreportagen, wo früher das Bändchen- 
mikrophon, das bei tiefen Frequenzen als Bewegungs- 
empfänger wirkt, durch eine Gazekugel abgeschirmt 
werden mußte[9]. Daß auch in geschlossenen Räumen 
meist eine gewisse Luftbewegung herrscht, zeigt die 
Bewegung von RAYLEIGHschen Scheiben, die bekannt- 
lich dagegen durch einen Gazekäfig abgeschirmt 
werden müssen [10]. 

Die Reichweite einer Schallquelle ist wie gesagt 
nicht nur dadurch begrenzt, daß der Schall unter die 
Reizschwelle des menschlichen Öhres sinkt, sondern 
meist dadurch, daß er von einem Geräuschstörpegel 
verdeckt wird. Selbst in sehr ruhigen Rundfunk- 
studioräumen sind Störpegel von 15 bis 20 phon 
vorhanden. Oft kommen allerdings so kleine Stör- 
pegel dem Menschen gar nicht zum Bewußtsein. Auf 
der Erdoberfläche, also in der freien Atmosphäre, ab- 
gesehen von Verkehrslärm, Blätterrauschen, Insekten- 
brummen usw.,ist dasWindgeräusch eine der wichtig- 
sten Ursachen, durch die die Reichweite von Schall- 
quellen stark herabgesetzt werden kann. Im Gegen- 
satz hierzu hört man bei einer Fahrt in einem Frei- 
ballon die von der Erde kommenden Geräusche 
erstaunlich gut. Da der Ballon mit dem in größerer 
Höhe meist laminar strömenden Wind mitgeführt 
wird, herrscht oben kein relativer Luftzug und damit 
auch kein Windgeräusch ; hinzu kommt noch, daß dort 
die Erscheinungen der Schallbrechung durch Tem- 
peratur und Windgradient sowie die Absorption des 
Schalles längs der Erdoberfläche fortfallen. Der Ein- 
fluß der beiden letzteren Ursachen ist z.B. von 
Sıee [11] und B£x&sy [12] untersucht worden. Je 
nach Wetterlage kann man mit einer zusätzlichen 
Schallschwächung über der Erdoberfläche von 1 bis 
10 db/100 mrechnen. Willman daher im Freien große 
Flächen mit Schall versorgen, so stellt man zweck- 
mäßig einen Lautsprecher hoch auf oder ordnet 
mehrere ‚‚dezentralisiert‘‘ an [13]. 

Den Einfluß des Windgeräusches auf die Schall- 
ausbreitung zeigt Abb.3. Hier ist in Abhängigkeit von 
der Entfernung. r die Abnahme des Schalldruckes p 
dargestellt, und zwar für verschiedene Frequenzen; 
nicht berücksichtigt istdabeidie eben erwähnte Schall- 
brechung durch Wind- bzw. Temperaturgradient und 
die Bodenabsorption. Die molekulare und klassische 
Absorption des Schalles in der Luft bewirken eine 
exponentielle Schwächung der höheren Frequenzen. 
Bekanntlich klingt daher ein naher Blitzschlag 
knatternd hell, während fernes Donnergrollen dumpf 
ist. Trotzdem würde man bei gleicher Ausgangsinten- 
sität -aller Frequenzen mit dem Ohr nicht bei den 
allertiefsten Frequenzen die größte Reichweite er- 
halten [14], sondern bei mittleren, da die Empfindlich- 
keit des Ohres bei tiefen Frequenzen stark abnimmt. 
Die Reizschwelle des Ohres (O phon) ist in Abb. 3.. 
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' eingezeichnet ıınd das nicht hörbare Gebiet schraffiert. 


Ebenso ist auch das Windgeräusch bei einer Wind- 
geschwindigkeit von ca. 2m/see (Windstärke 2) [15] 
angegeben. Man sieht, daß dieses das Nutzgeräusch 
erheblich verdeckt und die Reichweite weiter herab- 
setzt. In praxi wird durch die Schallabsorption am 
Boden und durch Schallbrechung die Reichweite be- 
sonders bei den höheren Frequenzen noch stärker 
verringert werden. Im allgemeinen kann die Reich- 
weite nur dann vergrößert werden, wenn man z.B. 


\NIRR 
Taster | \\ NK 


X] 


| 


2 


IRB IK 


OR 
IE 
"a 


KL 
ER 
ER 
RS, 
sch 4 


> 


SER 
I 5% 


5 „4 Sk 
% 
2% 44.4.2288 


9 h 
KEPEZ | 
DE 


02 00656 4 402 
Abb.3. Schallausbreitung und Windgeräusch. 


durch schärfere Riehtwirkung das Nutzgeräusch, falls 
es aus einer bestimmten Richtung kommt, gegenüber 
dem allgemeinen Störgeräusch kontrastreicher her- 
vorheben kann. Wenn der anzupeilende Schall ein 
Geräusch ist, ist es oft günstig, die tieferen Frequenz- 
gebiete zu unterdrücken. Der Verdeckungseffekt ist 
dann nicht so stark. Jedoch lassen sich wegen des 
exponentiellen Abfalles des Schalldruckes praktisch 
kaum größere Reichweitensteigerungen als 50% er- 
zielen [16]. 

In der freien Atmosphäre ist wohl immer eine ge- 
wisse z.B. durch die Thermik bedingte innere Un- 
ruhe vorhanden. Diese kann zwar bei unbewaffnetem 
Ohr oft noch unterhalb der Reizschwelle bleiben, durch 
elektroakustische Verstärkung aber plötzlich als ver- 
deckendes Störgeräusch hörbar werden. 

Die unterste Wahrnehmungsgrenze ist bedingt 
durch die Brownsche Bewegung; sie erzeugt am 
Trommelfell einen Schalldruck 
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Dabei ist o die Luftdichte, k die BOLTZMANnNsche 
Konstante, 7 die absolute Temperatur und ce die 


Schallgeschwindigkeit. Dieser Schalldruck würde bei 


einer Oktavsiebanalyse mit der Frequenz ansteigen. 


Er beträgt in einem Frequenzband zwischen 
und = 6000Hz 5 - 10° ubar [17] [18]. 


Bewegung; bei tiefen Frequenzen ist jedoch 
würdiger Weise das Ohr erheblich unempfindliel 
Vielleicht ist diese Unempfindlichkeit des Ohres 
tiefe Frequenzen abgesehen von den Störungen duı 
Muskelbewegungen [19] durch die Annahme zu 
klären, daß sich das Ohr im Laufe der Entwicklu 
an das Spektrum des Windgeräusches angepaßt 
Darauf hat auch bereits TRENDELENBURG [20] hi 
gewiesen. In Abb.2 ist daher noch die Reizschwelle 
kurve des Ohres eingezeichnet. Man sieht, daß; 
einen ganz ähnlichen Verlauf wie das Windgeräus 
hat. Dafür sprechen würden auch die mit Hilfe d 
elektrischen Mikrophonwirkung des Ohres (WEvE 
Bray-Effekt) gemessenen Hörschwellen von Mee 
schwein, Schimpanse und Katze [21], die ebenfalls v 
tiefen zu hohen Frequenzen abfallen. Noch « 
anderes Organ, das Auge, hat sich bekanntlich d 
Umwelteinflüssen angepaßt [22], denn es hat d 
Hellempfindlichkeit des Sonnenspektrums. Interesse 
wäre es, die Reizschwelle von Tieren, die nicht d 
Wind ausgesetzt sind z.B. von Fischen zu bestimm 
von denen ja ZENNECK [23] nachgewiesen hat, d 
sie „‚,hören‘‘ können. Infolge der besseren Anpassu 
ihres Körpers an den Schallwellenwiderstand 
Wassers benötigen sie allerdings für ihre ,‚G 
organe‘“‘ nicht den Hebelmechanismus von Hamm 
Amboß und Steigbügel. u 


Zusammenfassung. 


Das allgemeine Windgeräusch entsteht dure 
Turbulenz und hat ein von tiefen zu hohen Frequenze 
abfallendes Spektrum. Über Maßnahmen zur A 
schirmung des Windgeräusches und über seinen Eiı 
fluß auf die Reichweite der Schallausbreitung infolg 
des Verdeckungseffektes wird berichtet. Schließlie 
wird auf Grund der Tatsache, daß die Frequenzgäng 
des Windgeräusches und der Reizschwelle des Ohre 
einander ähnlich sind, die Möglichkeit diskutier 
daß sich das Ohr den Verhältnissen in der freie 
Atmosphäre angepaßt hat. i 
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Die Germaniumtriode. 
Von H. Sırow, FTZ., Bargteheide (Holst.). 
Mit 14 Textabbildungen. 
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Allgemeines. 

Es ist ein immer wieder angestrebtes Ziel der Tech- 
‚ die Sperrschichten, die in Trockengleichrichtern 
r an Kristallen gefunden werden, mit Hilfe äußerer 
ktroden zu steuern, gleichsam eine Diodenstrecke 
ine Triode umzuwandeln und damit eine Wechsel- 
mverstärkung zu gewinnen. Alle Bemühungen 
r, die in dieser Riehtung mit Kupferoxydul- oder 
sngleichrichtern unternommen wurden, blieben bis 
te erfolglos. Am weitesten reichen die Versuche 
ı HızscH und Pont [1], die in einem KBr-Kristall 
> Drahtelektrode einbauten und mit ihr die in den 
stall durch eine punktförmige Kathode einge- 
rten Ladungen mittels äußerer Potentiale bewegen 
| steuern konnten. Wegen der geringen Ladungs- 
reglichkeiten, ließen sich aber keine technisch wich- 
»n Frequenzen übertragen. 

Die unbefriedigende Sachlage änderte sich mit 
em Schlage, als es BARDEEN und BRATTAIN [2] 
ing, mit hochsperrenden Ge-Kristallen Steuerwir- 
ıgen bis zu 1 MHz und mehr bei beträchtlichen Ver- 
rkerleistungen hervorzurufen. Diese Steuerwirkung 
uht hier, wie sich zeigen wird, weniger auf der 
uerung eines Elektronenstromes durch eine ‚‚Gitter- 
strode‘‘, als vielmehr daraut, daß in einem Kristall 
; eindeutiger Elektronenleitfähigkeit Ladungsträger 
; positivem Vorzeichen also Defektelektronen hin- 
gebracht werden. Bevor die Ladungen verschie- 
en Vorzeichens sich ausgleichen können, üben sie 
e Wechselwirkung aufeinander aus derart, daß 
omverstärkung der Elektronenkomponente ein- 
t. Dieser Effekt ist natürlich nicht allein an das 
rmanium gebunden. Er tritt überall da im Kristall 
, wo Elektronenleitung von so kleiner Konzentra- 
n besteht, daß Defektelektronen am Stromtransport 
eiligt werden können (oder umgekehrt). So läßt 
h eine ähnliche Verstärkerwirkung an Si-Kristallen 
ielen [3]. Ebenso ist sie an PbS [4] und an CdS [5] 
unden worden. Trotzdem dürfte das Germanium 
‚er diesen Kristallen eine Sonderstellung einnehmen, 
es die größte Elektronenbeweglichkeit von ihnen 
itzt. Darüber hinaus läßt sich im Germanium an 
em Kontaktpunkt ein sehr niedriger Widerstand 
100 2) in Flußrichtung mit einem sehr hohen 
derstand (100 k2) in Sperr-Richtung (bei großer 
srrspannung) vereinen, was schon dem Germanium 
Gleichrichter eine Sonderstellung einräumt. 


Die Germaniumtriode. 


Aufbau einer Germaniumtriode ist 
Auf eine geschliffene und geätzte 


Ge-Oberfläche werden zwei feine Metallspitzen in sehr 
nahem Abstand voneinander aufgesetzt, davon wird 
die eine, der sogenannte Emittor in Flußrichtung des 
Kristalles (für n-leitendes Ge-Material also positiv 
+0,2— +2 Volt) vorgespannt, während die zweite 
Spitze, der Kollektor, in Sperrichtung des Kristalles 
(—10 — —40 Volt) beansprucht wird. An der Basis 
des Kristalles befindet sich ein Großflächenkontakt, 
die Basiselektrode (vgl. Abb. 1). Führt man nun z.B. 
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Abb.1. Schaltbild der Ge-Triode mit geerdeter Basis, 
(Basisschaltung E Emittor, € Kollektor, B Basis, 
Ra Generatorwiderstand, R, Arbeitswiderstand.) 


durch einen Übertrager eine kleine Wechselspannung 
in den Emittorkreis am Eingangswiderstand R, 
(200 2) ein, so kann man eine verstärkte Wechsel- 
spannung am Arbeitswiderstand R, (“10k2) des 
Kollektorkreises entnehmen. Das Verhältnis beider 
Wechselströme heißt der Stromverstärkungsfaktor «. 
& liegt normalerweise zwischen 1 und 2,5. Da die 
Wechselströme an ganz verschiedenen Widerständen 
auftreten, ergibt sich eine beträchtliche Leistungs- 
verstärkung. 

Bevor wir auf weitere elektrische Einzelheiten ein- 
gehen, wollen wir zunächst Herstellung und Leistungs- 
fähigkeit der heutigen Ge-Triode kurz behandeln. Zur 
Herstellung der Triode benötigt man ein Ge-Material 
wie esfür hochsperrende Dioden Verwendungfindet[2]. 
Der spezifische Widerstand des Ge soll bei Zimmer- 
temperatur etwa 5 Q cm betragen. Ge ist bei dieser 
Temperatur ein Störstellenhalbleiter. Der Störstellen- 
gehalt, der zu diesem spez. Widerstand gehört, läßt 
sich leicht unter Voraussetzung vollständiger Disso- 
ziation der Störatome angeben. Er beträgt 6x 10!* 
Störstellen/cem?. Im Germanium sind im em? etwa 
4% 1022 Atome enthalten, so daß also erst auf 7 x 10? 
Ge-Atome ein Fremdatom fallen darf. Das bedeutet 
‚eineaußerordentlich hohe Reinheitsforderung, die nicht 
einfach zu erfüllen ist. Nur durch mehrfaches Oxy- 
dieren und Reduzieren des Germaniums, sowie durch 
sorgfältige thermische Abkühlung der Germanium- 
Schmelzlinge — beim langsamen Erstarren wandern 
die Verunreinigungen in die flüssige Phase — lassen 
sich derart hohe spezifische Widerstände erzielen. Ein 
Germaniumblock von der nötigen Reinheit und dem 
gewünschten Leitungstyp wird mit der Diamantsäge 
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in dünne Scheiben geschnitten, von denen die eine 
Seite metallisiert, während die andere Oberfläche ge- 
schliffen und geätzt wird. Die anodische Oxydation 
ist ein für das Arbeiten der Triode wesentlicher Vor- 


gang. Dann werden die Scheiben in kleine Stücke 


gebrochen, in die vorbereiteten Fassungen gelötet und 
die beiden Metallspitzen aufgesetzt. Die Metalldräht- 
chen sind etwa 5/100 mm dick und haben einen Ab- 
stand von 2—3 Hundertstelmillimetern (Wolfram-, 
Platin- oder Bronzedrähtchen sind dafür geeignet). 
Nunmehr werden beide Elektroden einer elektrischen 
Formierung unterzogen, und die Triode ist fertig- 
gestellt. Die Fertigung ähnelt der Herstellung der 
hochsperrenden Dioden, die von TORREY und WHIT- 
MER [6] eingehend beschrieben wurde. (Dort können 
auch noch weitergehende Einzelheiten nachgelesen 


Beil Westinghouse 


Abb,2. Technische Ausführungsformen der Ge-Triode,; 


werden.) Abb. 2 gibt einige technische Ausführungs- 
formen von Ge-Trioden wieder. 

Die technischen Leistungen der Ge-Trioden sind 
bemerkenswert hoch. Es ist leicht, hundertfache 
Strom-, Spannungs- oder Leistungsverstärkung zu er- 
zielen. Das unschwer zu übertragende Frequenzband 
reicht bis zu IMHz. Mit p-leitendem Material kann 
man bis zu 10 MHz [7] kommen. Dann machen sich 
allerdings Laufzeiteffekte bemerkbar, die durch den 
Abstand der Drahtelektroden und durch die Beweg- 


lichkeit der Ladungsträger gegeben sind. Durch ein 


äußeres Magnetfeld kann man die Strombahn an die 
Oberfläche des Kristalles drücken und die Laufzeiten 
dadurch noch etwas verkürzen [8]. Auf diese Art sind 
ae bis zu 23 MHz durchgeführt 
worden. 

Als Aussen lassen sich an den Kristallen 
20 — 30 mWatt entnehmen. In speziellen Fällen, in 
denen das Ge zur besseren Wärmeableitung als dünnes 
Plättchen auf einen Kupferklotz mit Kühlrippen ge- 
lötet ist, sollen 50 — 200 mWatt Nutzleistung ent- 
nommen werden können [9]. Über die Lebensdauer 
solcher Hochleistungstrioden werden keine Angaben 
gemacht. Es ist klar, daß der Kollektorkontakt auf 
der Ge-Oberfläche, an dem die hohe Verlustleistung 
auftritt, nicht zu stark belastet werden darf, da die 


‚sonst im Stromengegebiet auftretenden Temperaturen 


die komplizierte Sperrschicht mit Sicherheit zerstören. 
Schon kurzfristige Überlastungen, also Strom- oder 
Spannungsstöße, machen sich unangenehm bemerkbar 
und können die Charakteristik einer Triode ändern. 
Geht man aber in der Verlustleistung am Kollektor 
nicht über 100 oder 200 mWatt entsprechend einer 
Nutzleistung von 15—30 mWatt hinaus, so lassen sich 
leicht Lebensdauern von mehreren 1000 Betriebs- 
stunden erzielen. 


leichte serienmäßige Herstellbarkeit, ihre stän 


außerordentlich geringen Verlustleistung, die in vie 
Fällen kleiner als 100 mWatt gehalten werden k 
Weitere Vorzüge stellen ihr kleines Volumen, i 


Betriebsbereitschaft und große Lebensdauer dar. f 
Nachteile, die ihr heute noch anhaften, liegen in. ih 
begrenzten Nutzleistung, in ihrer Eimpfindlichl 
gegen Überlast sowie in ihrer hohen Rauschleistu 
die, wie wir noch sehen werden, ein Vielföcheeg 
Röhrenrauschens beträgt. 


Physik der Ge-Triode. 


Welche physikalischen Tatsachen können zur 
klärung der Verstärkereigenschaften der Triode her 
gezogen werden!? Dafür müssen wir zunächst eir 
Daten aus dem Leitungsmechanismus des Germanit 
zusammenstellen. Germanium kann je nach Art 
vorhandenen Störstellen ein Elektronenleiter (n-] 
tung) oder ein Defektelektronenleiter (p-Leitı 
sein [6]. Bor, Aluminium und Sauerstoff sind 
geringster Konzentration Akzeptoren, sie nehn 
ein Elektron aus dem vollbesetzten Energieband : 
Antimon, Phosphor und Stickstoff sind Donatoı 
sie geben Elektronen ins Leitfähigkeitsband ab. S 
beide Komponenten im Ge vorhanden, so wird ! 
der Überschuß der einen Komponente wirksam. 
den in Frage kommenden geringen Konzentratio! 
besteht vollständige Dissoziation, so daß jeder Si 
stelle ein Ladungsträger entspricht. Zu dieser äuße 
Störstellenleitung tritt im Ge bei höheren Tempe 
turen eine innere Eigenleitung hinzu, die dann «& 
setzt, wenn die thermische Energie der Elektro: 
ausreicht, die Energiedifferenz E, — 0,76 Volt z 
schen vollbesetztem Band und Leitfähigkeitsband 
überwinden. Bei der inneren Leitung entstehen : 
Leitungselektronen immer in gleicher Zahl mit Defe 
elektronen. Man kann danach die Leitfähigkeit 
Ge sich aus zwei Anteilen o, und o; zusammengese 
denken, wobei o, weitgehend temperaturunabhängig 
während o; exponentiell von der Temperatur abhär 


n, sei die Zahl der Elektronen und n, die Zahl 
Defektelektronen. Aus allgemeinen statistisch-thec 
tischen Gründen ist das Produkt n,  n, konstant ı 
nur von der Temperatur abhängig. Die Experime 
ergeben hierfür einen Wert von 102”/cm® bei Zimm 
temperatur. Haben wir ein n-leitendes Ge vor u 
in dem die Störstellenkonzentration etwa 1015 beträ 
so wird die Konzentration der Defektelektronen 1( 
also nur ein Tausendstel der normalen Elektron 
konzentration betragen. Dies gilt im Kristallinne; 
des für die Trioden verwendeten Ge-Materials. 1 
Verhältnis verschiebt sich aber wesentlich an ( 
Oberfläche des Germaniums [2]. Es sprechen e 
große Zahl von Gründen dafür, daß eine bedeuteı 
Elektronenzahl in Energiezuständen (sogenannte s 
face-states [10]) an der Oberfläche gebunden sind u 
damit in der unmittelbar angrenzenden Ge-Schi 
einen Überschuß an positiven Raumladungen bind 
Die wichtigsten Gründe lauten: Die Charakteris 
eines Ge-Punktkontaktes ist unabhängig v von der A 


1 Von J. tal ee die thebretinchen Vora 
setzungen zum Verständnis der Ge-Triode im A. 2 u 5 (1% 
139 umfassend zusam tnengesbolt, RN “ 


EEE TER SSR PEN 
—  H.Sarow: Die Germaniumtriode. 


er im Kontaktpotential (<0,1 Volt) zwischen 
-Proben von verschiedenem ER wenn die 
nzentration der Zusätze von 1018/cm? (n- -Typ) bis 
8/om3 ( (p-Typ) variiert [11]. Ersetzt man in einem 
tall Ge-Kontakt das Metall durch einen Ge-Kristall, 
erhält man in beiden Richtungen die Sperrkenn- 
ie [12]. Die Sperrschicht liegt also im Germanium 
1 tritt bereits an der freien Oberfläche in Erschei- 
ng. Mit anderen Worten: Die an der Oberfläche 
yundenen Elektronen bewirken eine charakteri- 
sche Anhebung der Energiezustände des Leitfähig- 
tsbandes und des vollbesetzten Bandes in Nähe der 
istalloberfläche, wie sie Abb. 3 zeigt. Der Abstand 


Leitfähigkeitsband 


n-Leitung 


ARHERERERRERERDERERERNE 


Fermiterm 


\bb.3. Schematische Energietermdarstellung an der Ge-Oberfläche, 
Abstand des Fermitermes vom Leitfähigkeitsband: 9) Abstand des 
Fermitermes vom vollbesetzten Energieband. Bei A wird 9%, =:9- 


; Fermitermes von den Energiebändern gibt die 
nzentration der Ladungsträgerinfolgender Art [13]: 


SIONET a, 
N, =0,*e el m = One ann 


mnach 
— Eg/kT 


nn —Q,: Che —c(T) 


bedeuten. dabei o, den Abstand des Fermitermes 
m Leitfähigkeitsband, o, seinen Abstand vom voll- 
setzten Band. C,, C,, © sind Konstante, die nicht 
'hr von der Konzentration der Ladungsträger ab- 
ngen. %k ist die BoLTzmann-Konstante und 7 die 
solute Temperatur. An der Stelle A der Abb. 3 
rd 9, =g@, =Eg/2 und damit die Konzentration 
: Defektelektronen gleich der der Elektronen. Von 
bis zur Oberfläche überwiegt demnach die p-Lei- 
ıg. Das heißt, unmittelbar an der Oberfläche eines 
rmal n-leitenden Ge liegt eine dünne p-leitende 
hicht. Nach ScHoTTKy [14] werden solche Schich- 
1, in denen das Vorzeichen der Ladungsträger 
chselt, Inversionsschichten genannt. Sie wurden 
reits bei seinen Sperrschicht-Untersuchungen in den 
eis der Betrachtung gezogen, sie sind aber noch nicht 
eng durchgerechnet, so daß über die genauen Kon- 
itrationsverhältnisse keine vollständige Kenntnis 
liegt. Die wesentlichen Gesichtspunkte der alten 
ndschichttheorie dürften trotzdem erhalten bleiben. 
r müssen einige Modifikationen vorgenommen wer- 
n: Das Aufsetzen einer Metallspitze auf eine solche 
-Oberfläche verändert die geschilderten Potential- 
"hältnisse nicht mehr wesentlich. Die Konzentra- 


nder beweglichen Ladungsträger hat den in Abb. 4 


tsarbeit des Metalles; Es gibt nur eine sehr geringe 
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geschilderten Verlauf. Sie besitzt bei A ein Minimum, 
Legt man an das Metall eine geringe positive Span- 


nung, so werden Defektelektronen in den Halbleiter 


getrieben und Elektronen aus dem Kristall ins Metall 


Konzentration derLodungs; 


Abstand von der Oberfläche 


Abb. 4. Konzentrationsverlauf der Ladungsträger N, + N, 
an der Ge-Oberfläche (schematisch). n,„= Hlektronsnkbfigenkratiön, 
N, = Dotekteiekionkukongantratibn: 


gezogen. Wir haben die Flußrichtung des Kontaktes 
vor uns. Wird die Metallspitze aber negativ vor- 
gespannt, so werden Defektelektronen ins Metall und 
Elektronen in den Halbleiter getrieben. Beide Ladungs- 
träger können nicht nachgeliefert werden. Es ent- 
steht eine Verarmungsrandschicht im SCHOTTKY- 
schen Sinne. Diese Schicht dürfte beträchtliche 
Dicke erreichen und die hohen Sperrspannungen 
erklären können, die bis zu mehreren 100 Volt be- 
tragen. Als wichtiges Ergebnis bemerken wir, daß 
an positiver. Metallspitze, also auch am Emittor- 
punkt, Defektelektronen in den Kristall eintreten. 
Diese Tatsache ist vor allem durch die aufschluß- 
reichen Untersuchungen von SHOCKLEY, PEARSON 
undıHAvnes [15] am Fadentransistor (s. weiter unten) 
experimentell eindeutig belegt und erhärtet. Ihre Ver- 
suche geben sogar Auskunft über die Lebensdauer von 
Defektelektronen im n-Germanium. Sie finden 7 = 
10-*sec. Die Rekombination von Elektronen und 
Defektelektronen tritt vorwiegend an der Oberfläche 
des Ge auf, so daß die Lebensdauer noch von geome- 
trischen Faktoren abhängig wird. Die beider Rekom- 
bination auftretende Energie von 0,76 Volt wird als 
Schwingungsquant an das Ge-Gitter abgegeben. 

Wir wenden uns nunmehr wieder der Ge-Triode zu. 
Der Emittorpunkt darf als Quelle von Defektelek- 
tronen angesehen werden. Am Kollektorpunkt hat 
sich eine kräftige Sperrschicht aufgebaut. Da beide 
Punkte eng benachbart sind, besteht ein starkes Feld 
zwischen ihnen, das Defektelektronen in den Kollektor 
und Elektronen zum Emittor treibt. Durch den Zu- 
fluß an Defektelektronen wird der Kollektorstrom 
verstärkt, da aber Stromverstärkungsfaktoren a von 
4 — 6 auftreten können, — SHOCKLEY berichtet sogar 
über a-Werte von 89 [16]!, — so müssen die Defekt- 
elektronen weitere Elektronen aus der Sperrschicht 
befreien. Ob dies nach Art von Sekundäremissions- 
prozessen abläuft, oder ob die Defektelektronen nur 
die Dicke der Sperrschicht steuern und so eine Strom- 
vermehrung hervorrufen, läßt sich nicht entscheiden, 
so lange über die Sperrschicht selbst keine genaue 
Auskunft gegeben werden kann. Der Aufbau der 
Kollektorsperrschicht wird wesentlich durch den 
Formierungsprozeß bestimmt. Er ist abhängig vom 


ı Kürzlich hat B. N. SLape, RCA Review XI (1950), 517 
an besonders hochohmigen Ge-Material a-Werte von 25 ge- 
funden. 


N) ? 


den [2]. 
lauten: 


2 Vze=W JE +W 2Jc 
| Ve=WaIEetWd. 


Darin bedeuten J, und V,„ Emittor- 
strom und -spannung und Je, Ve 
Kollektorstrom und -spannung. Die 
Gleichungen besagen, daß Emittor- 
und Kollektorspannung aus einem 
Anteil, der vom Emittorstrom und 
aus einem Anteil, der vom Kollektor- 


vermehrung beruht die Verstärker- 
wirkung der Ge-Triode. 


Elektrische Eigenschaftender @Ge-Triode. 


Schaltet man die Ge-Triode in der 
in Abb.1 angegebenen Weise so kann 
ihr elektrisches Verhalten durch zwei 
lineare Gleichungen beschrieben wer- 
Diese Grundgleichungen 


Oxydationszustand der Oberfläche und vom Material 
der Metallspitze [17], von dem vermutlich Teile als 
positive Ionen in die Sperrschicht eingebaut werden. 
Auf dieser physikalisch noch nicht 
völlig durchschaubaren Elektronen- 


"Di für ir, W- Matrixan at, onstan 
solange die Änderungen von J, und ER co klein b 
Die! von der Triode übertragenen Wechselströ öl 


Br2 


0 90 m 


strom herrührt, sich linear zusammen- 


setzen. Die IR 


oVE 
r% DR are) 


% (9Vc 
Pa ar) 


.W,, können für 
kleine Änderungen von J, und Jc 
als konstant angesehen werden. Sie 
haben die Bedeutung von Widerständen und werden 
. durch die Gleichungen definiert: 


I A: 
Wi. (Gi) 


__ [9Ve 
W.= (Gre)ıe 


W,, bestimmt im wesentlichen den Eingangswider- 


stand und W,, den Ausgangswiderstand der Triode, 


während W,, und W,, ihre Rückwirkungskonstanten 
darstellen, von denen vor allem W,, die Verstärker- 
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Kr TeW Was To=W ' 
Di Sue . Ta Wer-Wizi Te Weg -Wir 


mE 


Abb.5. Ersatzschaltbild der Ge-Triode 
mit geerdeter Basis. „ 


möglichkeiten beherrscht. Die linearen Beziehungen 
zwischen Eingangs- und Ausgangsströmen und -span- 
nungen zeigen, daß hier ein Vierpol vorliegt. Die 
W,1-:: W,, bilden die charakteristischen Widerstands- 
werte des Vierpols. Ihre Gesamtheit heißt die Wider- 
standsmatrix ||W|| des Vierpols [18]. Da die W-Werte 
völlig unabhängig voneinander sind, handelt es sich 
um einen allgemeinen aktiven Vierpol. Ein Schalt- 
bild, das nach der Vierpoltheorie den aktiven Vierpol 
der Abb. 1 ersetzen kann, gibt Abb. 5 


Darin bedeu- 
ten: r;—=MW 1, — Wis: 


n=W; 
m=Waı—-MWıs: 
= Wa- 
Im Kollektorkr eis rd 


hier eine zusätzliche 
Stromquelle angenom- 
men, deren Spannung 
miti„anwächst. (ti, be- 
zeichnet die Wechsel- 
stromkomponente von 
J„usf.) Zur Charakte- 


risierung. der Größenordnung mögen die Widerstands- 


"68 werte einiger Trioden verschiedener Herkunft am Ar- 


beitspunkt zusammengestellt werden (s. Tab.1). 


Er — 


Abb.6. Die Widerstandswerte Wi, Wis, Wi, W., einer Ge-Triode 


-und Kollektorstrom ändern. 


20 30 mA%0 0 05 7 20 


in Abhängigkeit von J „ und Jo. 


müssen daher, um Verzerrung zu vermeiden, diese ] 
dingungen erfüllen. Faßt man aber größere Än 
rungen von J,„ und J.ins Auge, die sich leicht dw 
die Gleichstromvorbelastung bewirken lassen, so m 
man mit beträchtlichen Änderungen der W-Mat 
rechnen. Mit anderen Worten, die Widerstandswe 
sind vom Arbeitspunkt der Ge-Triode abhängig [] 
Abb. 6 zeigt, wie sie sich im einzelnen mit Emitt 
Solche Widerstan 
charakteristiken fallen für die einzelnen Trioden nı 


Tabelle 1. Mittlere Widerstandswerte am Arbeitspunkt vo 
Trioden verschiedener Herkunft in kQ. 


Westinghouse 


Bell FTZ 
Wı 0,53 0,25 0,5 
be 0,29 0,10 0,2 ! 
W,, 34 13 18 
= 19 12 10 


recht verschieden aus (was aber durch etwas größe 
Aufwand bei der Anpassung in technischen Gerä 
leicht ausgeglichen werden kann). Zur Darstelli 
ist ein einigermaßen typischer Kristall ausgewä 
worden, dessen W-Werte gegen den Kollektorstr 
aufgetragen sind, während der Emittorstrom als Pa 
meter erscheint. W,, ändert sich vorwiegend mit d 
Emittorstrom, darin drückt sich die Flußcharakt 
stik des Emittorkontaktes aus. Wj,, die Rückv 
kungskonstante des Emittorkreises, ist praktisch 
abhängig von J; und Jo. W,, dagegen, die Rü 
wirkungskonstante des Kollektorkreises, ändert s 
stark mit J, und J., sie bestimmt wesentlich die G 
der Triode. W,, enthält die Sperrcharakteristik 
Kollektorpunktes, mit wachsendem Emi 
wird die Kennlinie zu höheren gs 
schoben. A 


en wird. Man kann die Erdung der Triode 
ander Basis wiein Abb. 1 auch an der Emittor- 
'Kollektorelektrode vornehmen [9]. Wir wollen 


s-, Emittor- und Kollektorschaltung nennen. Man 
ıngt dann zu den Schaltbildern der Abb. 7. Natür- 


} bleibt der lineare Zusammenhang, wie er in den 


Eingang 2] 


.n 


Ä 
< 
N 
N 


b.7. I. Schaltung der Ge-Triode mit geerdetem Emittor (Emittor- 
schaltung). II. Schaltung der Ge-Triode mit geerdetem Kollektor 
(Kollektorschaltung). 


ındgleichungen gegeben ist, in allen Schaltarten 
alten, nur muß die Widerstandsmatrix jeweils neu 
timmt werden. Die Vierpoltheorie errechnet 
‚ende Zusammenhänge, wenn unter |W|\, |B|| und 
die Widerstandsmatrizen der Basis-, Emittor- und 
llektorschaltung verstanden werden: 


- Wi : Wis 

« I aı ® Wa 

- Wi Wi: | (2) 
= Wa-Wa Wı+Wa-Wa—Wis 

- MW. MW Wa | 
Wa—MWı: WutWa—-Wa—Wıs 


der Vierpoltheorie lassen sich alle interessierenden 
‚Ben, z.B. Eingangs- oder Ausgangsimpedanz, 
om- und Spannungsverstärkung, Leistungsverstär- 
1, Stabilität oder Instabilität errechnen oder ab- 
h [18]. In der Tabelle 2 sind einige dieser Größen 
die Basisschaltung zusammengestellt. 


‚belle 2. Zusammenstellung charakteristischer Größen der 
> Ge-Triode in der Basis-Schaltung. 


omverstärkung. . . no 
L k 22 L 
a et — Wa: Rı 

BE Tor: ärkung War Ro): Ra 
W 


gangsimpedanz . . . 


‚gangsimpedanz Bi 


stungsverstärkung en 


Fa 20 


d=(Wı+Reo):(Wa+ Rı) 


= 2 i 21 12 
msystems besteht für 4 > 0. 


'skizzierte Schaltung ist nieht die 
eine Verstärkerwirkung der Ge-Triode 


ER 
anium 


Diese Formeln gelten auch für die Emittor- und & 
Kollektorschaltung, sofern nur die Widerstandswete . 
der W-Matrix durch die entsprechenden Größen dr 


a 
B- und O-Matrizen nach Gleichung (2) umgerechnet dr 
werden. SR 
Verstärkereigenschaften der Ge-Triode. Rn Eh 
Die für die Ge-Triode als Verstärkerelement wich- _ ee 
tigste Größe ist die Leistungsverstärkung G. Sie soll Be, 
Wa= 05%Q. R 

Wie 03 KQ 


War=u2KQ. W=0193KQ =” 
Wr-1OXQ. W.=387 KQ E 


Energiegewinn G= LAG RL Mer 


A=(Rg+ Mau)" (Ry+Moe) Mey Mn 


Energiegenwinnd — 


Abb,8, Energiegewinn @ in Abhängigkeit von Generator- und Arbeits- 
widerstand Ra und R 7 für die Basisschaltung. 


deshalb noch etwas eingehender diskutiert werden. 
In Tabelle 2 bedeutet @ das Verhältnis der Leistungen, 


Wu= 05K9 

Wa= 039 

W= M2kQ 

Wr ” 700 kR 

D - 2 

Energiegewinn 6 = iz 


1000 A=(Rg+Bu) (Ry+Baz)- Boy Be 
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Abb,9, Energiegewinn @ in Abhängigkeit von Generator- und 
Arbeitswiderstand A, und R 5 für die Emittorschaltung, 


die sich von einem Sender an einen Empfänger über- 
tragen lassen, einmal unter Zwischenschaltung des 
Vierpols, das andere Mal direkt bei günstigster An- 
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passung von Sender und Empfänger. Die Leistungs- 


verstärkung hängt von den Widerstandswerten, von 
Generator- und Lastwiderstand ab. Der. besseren 
Übersicht wegen ist der Ausdruck @für einen normalen 
Arbeitspunkt in den drei Schaltarten in Abhängigkeit 
von den äußeren Arbeitswiderständen dargestellt 
(Abb. 8, 9, 10) [19]. In der Basisschaltung läßt sich 
für den angenommenen Arbeitspunkt im Maximum 
eine 20fache Leistungsverstärkung gewinnen. Das 
flache Maximum liegt an der Stelle, ander R,und R, 
den Eingangs- bzw. Ausgangsimpedanzen W, und W, 
gleich werden, also bei bester Anpassung. Die Emittor- 
schaltung ergibt für den gleichen Arbeitspunkt ein 
anderes Bild. Es entstehen Verstärkerkennlinien, die 
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Abb.10, Energiegewinn G in Abhängigkeit von Generator- und 
Arbeitswiderstand Ra und R; für die Kollektorschaltung,. 


ins Unendliche wachsen. An diesen Unstetigkeitsstellen 
geht die Stromdeterminante gegen Null. Ganz all- 
gemein sind in dieser Schaltungsart höhere Ver- 
stärkerleistungen erreichbar (100—1000fach). Die 
Arbeitswiderstände müssen aber fest angepaßt sein, 
da schon kleine Widerständsänderungen den Ver- 
stärkungsgrad erheblich beeinflussen. Außerdem 
neigen viele Kristalle bei hoher Verstärkung zur hoch- 
frequenten Selbsterregung, die durch äußere Schalt- 


‚mittel unterdrückt werden muß. Die hochfrequente 


Schwingung liegt in der Gegend von 1 MHz, sie ist 


' amplitudenabhängig und setzt auch dann ein, wenn 


die Stromdeterminante größer als Null ist, also das 
Stromsystem noch stabil sein sollte. Vermutlich treten 
bei diesen Frequenzen nichtlineare Glieder in den 
Grundgleichungen in Erscheinung, die in den Rech- 
nungen bisher nicht berücksichtigt sind. Eine inter- 
essante Möglichkeit bietet die Kollektorschaltung. Wie 
sich an der C-Matrix in Gleichung (2) leicht ablesen 
läßt, wird diesefür W,, =2 W,, (« = 2) symmetrisch, 
(wenn W,, und W,, als sehr klein gegen W,, an- 
gesehen werden). Sie liefert also vorwärts und rück- 


wärts denselben Verstärkungsgrad. In Abb. 10 ist den 


Kennlinien ein derartiger Arbeitspunkt zugrunde- 
gelegt. Die Leistungsgewinne gelten also in beiden 


ER SR 


Richtungen. Auch hier gibt es ee: Unstetigkei 
punkte. Der Leistungsgewinn bleibt allerdings ı 
heblich hinter dem der Emittorschaltung zurück, < 
wohl in der Rechnung der Stromverstärkungsfak‘ 
von 1,42 auf 2 heraufgesetzt wurde. Überdies ist ( 
Schwingneigung der Kristalle in der Kollektorsch 
tung beträchtlich. 

Ein Hintereinanderschalten mehrerer Ge-Triodı 
wobei die Schaltart beliebig wechseln kann, ist oh 
weiteres möglich, allerdings muß der Arbeitswid 
stand .der einen Stufe immer an den Generatorwid 
stand der folgenden Stufe durch Übertrager oc 
Widerstände angepaßt werden. Auf diese Art lass 
sich beliebig hohe Verstärkerziffern gewinnen, deı 
technische Anwendungen nur durch die Rausche 


'strömung in der ersten Stufe begrenzt wird. 


Die Rauscheigenschaften der Triode. 
. Die Rauscheigenschaften einer Ge-Triode bild 
ein komplexes Phänomen, das bisher wenig unt 
sucht wurde [9]. Das Rauschen besteht bei nieder 
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Abb. 11. Mittleres Rauschspannungsquadrat einer Ge-Triode 
in Abhängigkeit von der Kollektorspannung, 


Frequenzen vorwiegend in einem Funkeleffekt, < 
wahrscheinlich durch den Übergang größerer Ladun; 
komplexe hervorgerufen wird. Die Triode befolgt d 
an Kristallen gefundene sogenannte 1/f-Gesetz, d. 
die Rauschleistung pro 1 Hz-Bandbreite ist umgekel 
proportional der Frequenz. Dies Gesetz reicht | 
ungefähr 50 KHz und wird dann bis zu sehr hoh 
Frequenzen von einem allgemeinen Rauschmechan 
mus abgelöst, der insbesondere bei 60MHz v 
MATARE untersucht wurde [20]. Von den Raus: 
eigenschaften der Kristalle ist bekannt, daß il 
Rauschspannungen wesentlich höher liegen, als b 
spielsweise ihrem Ohmschen Widerstand oder ihr: 
Wechselstromwiderstand bei einer bestimmten F 
quenz entsprechen würde. Selbst die im Stromenge; 
biet desKontaktes auftretendenhöheren Temperatuı 
reichen zur Erklärung der hohen Rauschenergie ni« 
aus. So findet KröBer [21] an Gleichrichterkristall 
schon bei 0,5 Volt Vorspannung in Sperrichtu 
Rauschäquivalentwiderstände von 10° Ohm, währe 
der Wechselstromwiderstand noch bei 3K2 lie 
Für diese starken Rauschspannungen dürften Fe 
emissionseffekte verantwortlich sein, die bei den hol 
Feldstärken in der Sperrschicht auftreten. Desweg 
ist es nicht verwunderlich, wenn das mittlere Raus, 
spannungsquadrat einer Ge-Triode ganz beträchtl 
mit der Kollektorspannung ann au ei 8 


Unter. der ng zweier voneinander un- 
ängiger Rauschquellen in Emittor- und Kollektor- 
is gewinnt man den Rauschfaktor F in der Basis- 
ıltung (für niedere Frequenzen), der angibt, um 
viel mehr die Triode als ein Ohmscher Widerstand 


scht. 

ie War Rai’ 

ee u) 
in bedeuten N? und N? das mittlere Rausch- 
nnungsquadrat am Emittor und Kollektor, (die 
eren Größen haben die übliche Bedeutung). N3ist 
ner groß gegen N?, so daß es praktisch allein für 
von der Triode abgegebene Rausch- 
nnung maßgebend ist. Für den 
ıschfaktor # werden von KIRCHER 
| RypEr[9] als Mittelwert 60 dB 
egeben bei 1000 Hz. Dieser Wert 
t verglichen mit dem einer Vakuum- 
re, bei der F fast 0 dB betragen 
ın, sehr hoch. Nun sind aber die 
ıscheigenschaften individueller Kri- 
le sehr verschieden. Man findet des 
ren Trioden mit erstaunlich nie- 
sen Rauschspannungen. Es kann . 
ier durch ein Aussuchen rausch- 
1er Kristalle, vor allem aber durch 
Arbeiten bei niedriger Kollektorspannung, die 
ıschziffer beträchtlich herabgedrückt werden. Die 
ı Verfasser gefundenen Rauschfaktoren liegen im 
tel bei 50 dB, die gunEugsben Kristalle lieferten 
=37.dB. 


Schaltungen und Anwendungen. 
Es lassen sich mit. der Ge-Triode Schaltungen auf- 
en in denen diese als Schwingungserzeuger 
eitet [9] [29]. Dabei können sinusförmige Schwin- 
ıgen oder sägezahnförmige Kippschwingungen ge- 
ınen werden. Abb.12 zeigt einige Beispiele solcher 


h 


Mm 


„12. Generatorschaltungen der Ge-Triode. I. Schwingkreis zwischen 
Emittor und Kollektor. II. Schwingkreis in Basiszuführung. 
. III. Kippschwingungserzeuger, 


” 


illatoren. Die Rückkopplung des Kollektors über 
ı Schwingkreis direkt an den Emittor führt ebenso 

Schwingungsanfachung wie die Rückkopplung 
r den Schwingkreisin der Basis (Abb. 12, Iund II). 
ällatoren bis zu 1 MHz können so gebaut werden. 
’e Kippschwingung kann dadurch hervorgerufen 
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| BR, (Abb. 12, III), daß die Kapazität C über einen 


Widerstand R solange aufgeladen wird, bis am Kol- 
lektor ein Potential entsteht, das die Basis gegen den 
Emittor negativ werden läßt. Dann fließt ein kräftiger 
Strom über den Emittor und Kollektor und entlädt 
den Kondensator ©. Kippimpulse von 1 usee mit Auf- 
ladezeiten von 0,2 usec konnten in dieser Art erzielt 
werden. 

Die eigentliche Bedeutung der Ge-Triode liegt aller- 
dings in ihrer Verstärkereigenschaft, die frequenz- 
unabhängig bis zu 1 MHz reicht. Hier dürfte beson- 
ders das niederfrequente Gebiet, wie es im Telefon- 
und Mikrophonverstärker vorkommt, für die Ge- 
Triode geeignet sein. Als Beispiel möge die Schalt- 
skizze eines dreistufigen Niederfrequenzverstärkers mit 


Abb,13. 3-stufiger Niederfrequenzverstärker. 


seinen Leistungsdaten nach Versuchen des Verfassers 
wiedergegeben werden (Abb. 13). Für die beiden 


‚ersten Stufen ist die geerdete Emittorschaltung ge- 


wählt, die Endstufe arbeitet mit geerdeter Basis, um 
die Anpassung an verschiedene Arbeitswiderstände zu 
erleichtern. Mit geeigneten Kristallen bestückt, besitzt 
der Verstärker eine Leistungsverstärkung von 60 dB. 
Es konnten mit dieser Verstärkeranordnung verzer- 
rungsfreie Übertragungen vom Tauchspulenmikro- 
phon, das bei normaler Besprechung 3mVolt. an 
180 Ohm abgab, auf ein Telefon oder einen Laut- 
sprecher durchgeführt werden. Das ganze Gerät 
nimmt dabei nur ein Volumen von 10 x 6,5 x 6,5 cm? 
ein, sein Strom- und Spannungsbedarf betragen 
10 mAmp. und 40 Volt, so daß es eine Gesamtverlust- 
leistung von 400 mWatt mit einer Ausgangsleistung 
von 20 mWatt verbindet (Klirrfaktor kleiner als 5%). 

Weitere Anwendungsmöglichkeiten für die Ge- 
Triode bieten sich als stets betriebsbereites Relais, 
oder als Gleichstromverstärker, oder in speziellen An- 
passungsschaltungen, in denen es auf besonders nieder- 
ohmige Anpassung an eine a Spannungs- 
quelle ankommt. 

Obwohl in der Literatur eine Reihe von Schalt- 
anordnungen und Anwendungen für die Ge-Triode 
bekannt geworden sind, wird erst an einer Stelle 
von einem betriebsmäßigen Einsatz der Triode be- 
richtet. Nach SuEur [23] werden Ge-Triodenver- 
stärker im Telefonkabel Paris—Nancy verwendet. 


Abwandlungen der Ge-Triode. 
Entsprechend der Mannigfaltigkeit der Leitungs- 
phänomene im Germanium gibt es zahlreiche von der 
Ge-Triode abweichende Anordnungen, welche die im 
Ge-Kristall gegebene Stromverstärkung zu technischen 
Zwecken auszunutzen geeignet sind. Wir erwähnen 


u 


zunächst den koazialen Transistor [24], der nur durch 
seine axiale Anordnung von Emittor und Kollektor 
von der normalen Triode abweicht. Die beiden Punkt- 
kontakte sitzen bei ihm nicht mehr auf der gleichen 
Oberfläche, sondern auf den gegenüberliegenden Seiten 
eines dünnen (0,005 em) Ge-Blättcehens. Diese Bauart 
besitzt besonderes theoretisches Interesse, da sie zeigt, 
daß die Defektelektronen im Kıistallinneren laufen 
und nicht, wie man anfangs glaubte, in einer in beson- 
derer Art leitenden Oberflächenschicht. 

Ganz ähnlich ist der Fototransistor [25] aufgebaut 
(Abb. 14, I). Hier löst das auf die Ge-Oberfläche auf- 
treffende Licht Elektronen und Defektelektronen aus, 
die ihrerseits die Leitfähigkeit des Kristalles ändern 
und die Kollektorsperrschicht steuern. Nur das in 
unmittelbarer Nähe des Kollektors auftreffende Licht 
wird für die Steuerung wirksam. Entsprechend der 
Lichtempfindlichkeit des Germaniums liegt das Maxi- 
mum der Steuerfähigkeit im ultraroten Bereich. Es 
lassen sich durch ein Millilumen 70 «Amp. Strom- 
änderungen im Kollektorstrom erzielen. Wechsellicht 
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Abb.14. Abwandlungen der Ge-Triode. I. der Phototransistor, 
I]. Der Fadentransistor. III. Der p np-Großflächentransistor, 


kann ohne Verstärkungsverlust bis zu 200 KHz vom 
Fototransistor in Wechselstrom verwandelt werden. 


Eine physikalisch interessante Abwandlung der 
Ge-Tıiode stellt der Fieldistor [26]dar. Beiihm berührt 
die Emittorelektrode nicht mehr die Kristalloberfläche 
sondern ist von ihr durch eine sehr dünne Luftschicht 
oder einen dünnen Isolierfilm getrennt. Der Emittor 
ist durch diese Maßnahme hochohmig geworden, zur 
Aussteuerung sind etwa 10—20 Volt erforderlich. 
Wegen der geringen Emittorkapazität arbeitet die 
Steuerung fast leistungslos. Der Kollektor besitzt 
die übliche Anordnung und Feldverteilung. Das 
Kennlinienfeld des Fieldistors ähnelt daher sehr dem 
der gittergesteuerten Vakuumröhre. Auf jeden Fall 
zeigt sich, daß zur Auslösung von Defektelektronen 
ein direkter Kontakt zwischen Halbleiter und Metall 
nicht erforderlich ist, sondern daß schon hohe Feld- 
stärken genügen, um Defektelektronen in Freiheit zu 
setzen. Eine Tatsache, die schon SHOCKLEY und 
PEARSOoN [27] nachgewiesen haben. 

Der sogenannte Fadentransistor [15] (Abb. 14, II), 
besteht aus einem dünnen Ge-Kristall, der einen 
Querschnitt von wenigen Zehntelmillimetern hat und 


Querschnitt des Paare und: trägt je. einen 
flächenkontakt. Läßt man einen Strom durc 
Faden fließen und setzt in der Nähe des einen F 


ulln! Gegenüber der normalen Co riode Ist nt } 
a durch den ‚Widerstand d 


über den REN im Faden und seine & 
einflussung durch Emittor und Fadenstrom ve 
schaffen. Auf diese Art war es möglich, das Vorzeiche 
der Ladungsträger, also gerade die positiven Defek 
elektronen, zu erkennen, ihren Anteil am Stromtran 
port zu bestimmen und ihre Beweglichkeit und Leben 
dauer im Faden zu messen. Als wichtiges Ergebn 
brachten diese Messungen, daß die Beweglichkeit dı 
Ladungsträger im Faden übereinstimmt mit der B 
weglichkeit der Defektelektronen, wie sie aus Ha, 
effektsmessungen an p-leitenden Material bekannt wa 

Die Stromverstärkungim Faden kommt folgende 
maßen zustande: Wenn Defektelektronen an d 
Emittorspitze in den Kristall eintreten, muß eii 
gleichgroße Anzahl von Elektronen aus den Elektrode 
inden Kristall aufgenommen werden, um das Ladung 
gleichgewicht im Kristallinneren wieder herzustelle 
Das bewirkt eine beträchtliche Vermehrung der L 
dungsträger im Faden und damit eine Widertand 
erniedrigung. Der Stromverstärkungsfaktor x !, d 
auf diese Art gewonnen wird, lautet: 


%r=(1+6)y | 
Hierin ist b das Verhältnis der Beweglichkeiten v« 
Elektron und Defektelektron und Y bedeutet d. 
Anteil der Defektelektronen am Emittorstrom. M 
b=15 undy =1 wird ar =2,5. Der Fadentran: 
stor ist eine Verstärkeranordnung, die vollständig d 
Rechnung zugänglich ist. Es konnten Leistung 
verstärkungen von 16dB erreicht werden. D 
Rauschfaktor lag um 10dB günstiger als bei d 
Germaniumtriode. 

SHOCKLEY hat gezeigt [28], daß eine Verbindu: 
aus p-leitendem und n-leitendem Material wie ei: 
halbdurchlässige Wand für Ladungsträger wirken kan 
sofern die Übergangsschicht klein gegen die Diff 
sionslänge der Ladungsträger ist. Eine Kombinatie 
von zwei oder mehr solcher Schichten ergibt wied 
Transistorwirkung (Abb. 14, III). Sie wird als pn 
Großflächentransistor bezeichnet. Unseres Wissens ; 
bis heute über eine experimentelle Verwirklichung v« 
Großflächentransistoren noch nichts bekannt gewc 
den. Sollte es gelingen, die bisher theoretischen Übe 
legungen im Experiment zu bestätigen, so sollte d 
Großflächentransistor einige Nachteile, die zwang 
läufig der Punktkontakttriode anhaften, vermeid: 
können. Er sollte höhere Leistungen aufnehmen uı 

verarbeiten können und damit auch unempfindli 
gegenüber Überlastung werden. . ‚Außerdem sollt: 
seine Rauscheigenschaften Günstiee ausfallen, da 
den Großflächensperrschichten nicht die hohen Fel 
emissionseffekte zu erwarten sind, wie sie am. Eu 
kontakt vorkommen. Se: 8 


1 &p ist bis auf geringfügi Korrekturen ı 
Faktor & der Germaniumtriode i ientisch, SR 
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laschke, ww Einkihnthe in die a een 
n, Göttingen, Heidelberg: Springer 1950. VII, 146 S 
Abb. Geb. DM 18.60. Brosch. DM 16.—. 


en bekannten dreibändigen Vorlesungen über Differen- 
»ometrie des Verfassers wird hier vo eichen Verlag 
Neuausgabe zur Seite gestellt, deren Jrfhalt sieh in großen 
n mit dem ersten Band jenes Werkes deckt, die aber me-. 
isch zu ihm eine überaus wertvolle Ergänzung bietet: 

inerseits wird nämlich — l zum ersten Mal in einem 
schen Lehrbuch — bei der Darstellung durchweg der von 
w begründete und vow E. Carran zu einem Werkzeug 
srößter Tragweite ausgebaute Kalkül der alternierenden 
rentialformen vgwwendet. Zum Andern werden bei der 
sen Darstellung die inneren Eigenschaften der Flächen, 

solche, bei denen man mit Messungen auf der Fläche 
t auskommt, bevorzugt behandelt, während die Eigen- 
ten, bei denen der Außenraum eine Rolle spielt, erst an 
ser Stelle und weniger ausführlich berücksichtigt werden. 

erade die inneren Eigenschaften in der Relativitätstheorie 
sinngemäße Verallgemeinerung finden, erscheint hier- 
h diese Einführung auf die Bedürfnisse des Physikers mehr 
ndere Lehrbücher zugeschnitten. 


ie Einteilung des Buches geht am besten aus dem Ver- 


nis der Abschnitte hervor: I. Vektoren, Determinanten, 
izen, II. Streifen und Linien, III. Pfaffsche Formen, 
Innere Flächenlehre, V. Geodätische Linien, VI. Außere 
henlehre, VII. Minimalflächen. Schrifttum, Namen-und 
‚weiser. 
‚ußer dem methodischen Aufbau enthält das Buch, zum 
wie beiden Vorlesungen in Aufgaben und Lehrsätzen am 
ıß jedes Abschnitts, eine Fülle weiterer Sätze und Zusam- 
hänge, wobei auch die Forschungsergebnisse der letzten 
zehnte gebührend Berücksichtigung finden. Wir erwäh- 
hier besonders den Beweis von HERGLoTZ für die Un- 
jegbarkeit der Eiflächen ($67) sowie das Beispiel von 
x zur Ergodentheorie ($57). Daneben ist es "besonders 
‚an wertvollen historischen Notizen. 
's ist verständlich, daß die Reiehhaltigkeit des auf nur 
Seiten gebotenen Materials eine gewisse Knappheit der 
tellung bedingt. Der Kenner des Gebietes wird diese als 
ı Vorzug betrachten, den Lernenden mag sie zur selbstän- 
ı Erarbeitung des Stoffes anregen! ' 
)em Physiker sei das Buch auch als Einführung in die 
rie der alternierenden Formen empfohlen, die neuerdings 
lie Physik an Bedeutung gewinnen, 7" G. Bor. 


r Höchstfrequenztechnik, 
Abb. Brosch. DM 48.—. 


| ) equenztechnik (d.i. das Frequenz- 
+ über 300 MHz, also der dm- und em-Wellenbereich) die 


he wie Röhren, Schaltungen und Strahler sehr viel 


er verknüpft als in der gewöhnlichen Hoch- 
art er man von einem Werk ‚über 


die Grundlagen dieser Technik, daß alle diese Gebiete behan- 
delt werden. Überraschenderweise gab es bis jetzt weder in der 
deutschen noch in der ausländischen Literatur ein Buch, das 
dieser Forderung gerecht wird. Dies liegt wahrscheinlich daran, 
daß es nur einige wenige Fachleute gibt, die mit allen diesen 
Teilgebieten vertraut sind. In dem Autor dieses Buches hat 
sich nun ein soleher Fachmann gefunden, der dieses bis jetzt 
einmalige Werk in Angriff genommen und mit Erfolg trotz 
vieler Rückschläge zu "Ende geführt hat, Das Buch ist in 
sieben Hauptabschnitte unterteilt: 


Elektronenströmungen, 

+ Stromverdrängung und dielektrische Verluste, 
die elementaren Wellen auf Doppelleitungen, 
die Wellen in Hohlleitungen, 

Kugelwellen, 
Vierpoltheorie und 
Literäturverzeichnis. 


Der erste Abschnitt über die Elektronenströmungen nimmt 
fast die Hälfte des Buches ein. Es werden hierin die Röhren- 
probleme behandelt. Nach dem einleitenden Kapitel dieses 
Abschnitts über die allgemeinen Grundlagen der Bewegung 
von Elektronen in elektrischen und magnetischen Feldern wird 
zunächst auf die Zweipolstrecken (Dioden) und dann auf die 
Steuerung und Anfachung bei Vierpolstrecken eingegangen. 
Dem nächsten Kapitel über die Rauscherscheinungen folgt das 
über zylindrische Elektrodensysteme. Sehr umfangreich ist 


das letzte Kapitel-dieses Abschnittsüber die Magnetfeldröhren. 


Die Wanderfeldröhre beschreibt der Verfasser erst im dritten 
Abschnitt über die Doppelleitungen. 

Da der Verfasser während seiner Industrietätigkeit in der 
Röhrenentwicklung führend tätig war, so kann man diesen 
Abschnitt für sich schon als selbständiges Buch ansehen, aus 
dem der Röhrenfachmann viele Anregungen schöpfen kann. 
— In den drei Abschnitten über die Wellen werden sowohl die 
fortschreitenden als auch die stehenden Wellen gebracht, wo- 
bei die letzteren von selbst zu den Resonatoren und Transfor- 
matoren überführen. Die Ausstrahlungs- und Antennenpro- 
bleme kommen in dem Kapitel über Kugelwellen vor. Be- 
sonders verdienstvoll ist das ausführliche Literaturverzeichnis, 
das allein 21 Seiten umfaßt. Der Verfasser hat sich hierbei 
die Mühe gemacht, dieses Verzeichnis mit Erläuterungen zu 
versehen. 

Trotz der Vielseitigkeit des Inhalts bleibt aber für eine evtl. 
Neuauflage noch etwas zu wünschen übrig. So wird der Nach- 
richtentechniker vergeblich nach Filtern und Weichen suchen, 
die in den modernen Richtfunkverbindungen eine Rolle spie- 
len. Ferner vermißt man die Meßtechnik und ihre Hilfsmittel 


' wie Meßleitungen, Richtungskoppler, Dämpfungslieder, Ab- 


schlußwiderstände usf. Sollte der Verfasser vielleicht künftig 
geneigt sein, den Röhrenabschnitt zu Gunsten dieser Wünsche 


zu kürzen ? 


Manches Buch pflegt man ee dem Hinweis auf den ge- 
ringen mathematischen Aufwand zu preisen. Dieses ‚Lob‘ 
kann dem Buch nicht Beeren werden, da im Gegenteil 
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die mathematische Behandlung neben der physikalischen An- 


schauung gleichwertig zuWort kommt. Nach Ansicht des Ref. 
ist es geradezu als ein Vorzug dieses Buches zu werten, daß 
alle Effekte nicht nur anschaulich gedeutet werden, sondern 
daß auch der Gesamtinhalt der physikalischen Aussagen in die 
mathematische Formelsprache komprimiert wird. An mathe- 
matischen Kenntnissen wird dabei mehr vorausgesetzt, als in 
der Differential- und Integral-Reebnung gemeinhin gelehrt 
wird. Gewisse Kenntnisse über Zylinder- und Kugelfunktio- 
nen sind insbesondere bei den Wellenproblemen erforderlich. 
Ein Hochsehulabsolvent sollte’ jedoch ohne Schwierigkeiten 
in der Lage sein, sich die fehlenden mathematischen Kennt- 
nisse zum Studium dieses Buches anzueignen. Der Ref. ist 
der Ansicht, daß das vorliegende Buch zu einem unentbehr- 
lichen Nachschlage- und Lehrbuch für alle diejenigen werden 
wird, die Entwieklungsaufgaben auf dem Gebiet der Höchst- 
frequenztechnik zu lösen haben. H. Kapen. 


Marguerre, K.: Neuere Festigkeitsprobleme des Ingenieurs. 
Ausgewählte Kapitel. Berlin-Göttingen-Heidelberg:-Springer 
1950. VIII, 253 8. u. 120 Abb. Gzl: DM 25.50. 

Das vorliegende Buch ist entstanden als Niederschlag aus 
einer Vortragsreihe, die im Jahre 1941 von bekannten Ver- 
tretern der Festigkeitslehre vor Ingenieuren großer Berliner 
Industriewerke gehalten wurde. Infolge der Kriegswirren 
und ihrer Folgeerscheinungen konnte die bereits damals ge- 
plante Herausgabe dieser Vorträge erst jetzt in etwas er- 
weiterter Form verwirklicht werden. 

Das Buch gliedert sich in sechs geschlossene Abteilungen, 
und zwar: I. Experimentelle Verfahren zur Bestimmung 
mechanischer Spannungen, von Prof#Dr. G. MEsneEr- Darm- 
stadt. II. Die Grundbegriffe der Blastizitätslehre, von Prof. 
Dr. K. MARGUERRE-Darmstadt‘ III. Die Festigkeit von 
Schalen, von “Prof. Dr. W, FrüsgE, Stanford (USA.). 
IV. Schwingungserscheinungen im Bau- und Maschinen- 
wesen, von Prof. Dr. K. KLorTTer-Karlsruhe. V. Verfahren 
zur. Lösung technischer „Eigenwertsprobleme, von Prof. Dr. 
R. GRAMmMEL-Stuttgart” VI. Knick- und Beulvorgänge, von 
Prof. Dr. K. MARGUTERRE-Darmstadt. ; 

Aus der Lektüre der einzelnen Kapitel ist das Bestreben 
der Autoren erkennbar, bestimmte Methoden genauer her- 
auszuarbeiten, die — ‚obwohl schon länger bekannt — doch 


noch nicht Allgemeingut der in der Praxis schaffenden. 


Ingenieure geworden sind. Hier sei insbesondere auf das 
V. Kapitel verwiesen, in dem die verschiedenen Verfahren 
zur Lösung technischer Eigenwertprobleme behandelt wer- 
den, wie sie insbesondere bei mechanischen Schwingungen 
und allen Fragen der Stabilität (Knick- und Beulvorgänge) 
- auftreten. Auch in den übrigen Kapiteln wurde besonderer 
Wert darauf gelegt, jeweils das Prinzipielle in den Vorder- 
grund zu stellen und so dem praktisch tätigen Ingenieur die 
Wege zur Behandlung aller auftretenden Sonderfragen zu 
ebnen. Im übrigen bürgen die Namen der einzelnen Autoren 
für die Exaktheit und Güte der Darstellung. Wenn der 
‚Referent einen Wunsch äußern darf, so wäre es der, bei 
einer Neuauflage des Buches noch ein Kapitel über Fragen 
der Plastizität mit aufzunehmen. Da diese Dinge neuerdings 
in der mechanischen Technik immer größere Bedeutung ge- 
winnen, dürfte eine solche Erweiterung. des Buches, dessen 
Anschaffung allen interessierten Lesern bestens empfohlen 
werden kann, von vielen Ingenieuren dankkar begrüßt 
werden. WKAUFMANN. 


Meinke, H. H.: Die komplexe Berechnung von Wechsel- 
stromschaltungen. Sammlung Göschen, Band 1156. Berlin: 
Walter de Gruyter & Co. 1949. 160 S.u. 114 Abb. DM 2.40. 


Das Buch behandelt die komplexen Rechenmethoden 
für Wechselstromschaltungen aus konzentrierten Schalt- 
elementen. Es ist vorzugsweise auf die Bedürfnisse des Fern- 
melde-undHochfrequenztechnikers zugeschnitten. Diegrund- 
legenden Dinge mathematischer und schwingungstechnischer 
Art werden aber so klar und anschaulich gebracht, daß es für 
jeden Physiker und Techniker zur Einführung in die kom- 
plexe Behandlung von Schwingungsaufgabenzu empfehlen ist. 

Nach einer mathematischen Einleitung wird an Hand des 
mechanischen Kreispendels der Übergang von der reellen zur 
komplexen Behandlung des stationären Schwingungszustan- 
des anschaulich und eindringlich erläutert. Sodann werden 
die in der Schwingungslehre benötigten komplexen Größen 


definiert. Die Leistungsverhältnisse bei Wirk- und Blind- 


widerständen und Resonanzerscheinungen werden eingehend 


Buchbesprechungen. 


N 
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diskutiert. Sodann wird sehr 


gestreut sind wertvolle Angaben über die Berechnung 
Induktivitäten und Kapazitäten, Skineffekt und Ve 
winkel und Ersatzschaltungen technischer Schaltelen 
bei höheren Frequenzen. Es fehlt die Erläuterung der Z 
diagramme für Ströme und Spannungen, von Begriffe: 
Wirk- und Blindstrom, Scheinwiderstand und Scheinlei 
und die Berechnung der Leistungen mit Hilfe der komp 
Scheinleistung. Ihre, wenn auch kurze, Behandlung wi 
einer Neuauflage des im übrigen ausgezeichneten Buch 
empfehlen. VAFIAI 


Megede, Werner zur:  Fortleitung elektrischer Eı 
längs Leitungen in der Starkstrom- und Fernmeldeteec 
Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1950. 1638. u. 87 
Kart. DM 13.50. Ir en 

Das Buch bringt eine eingehende Darstellung der 
leitung elektromagnetischer Energie auf homögenen D 
leitungen, wobei in eigenartiger und reji2voller Kombin 
alle einschlägigen Probleme der niederfrequenten En« 
übertragungsleitungen, der Fernmeldeleitungen für 
frequenz und auch noch der strahlüungsarmen Drahtleitı 
der Hochfrequenztechnik berührt werden. Es ist beso 
geeignet, Starkstrom- sowie ‚Fernmeldetechnikern eine 


tiefte Einsicht in die Fragen des eigenen Arbeitsgebiet; 


zugleich in das Gemeinsame oder Gegensätzliche der an. 
Fachrichtung zu BO, Ausführliche Zahlenangaben 
Zahlenbeispiele ermöglichen einen sehr guten Überblick 
die auftretenden Größenordnungen von Leitungs- unc 
triebsdaten. Die Schreibweise der Formeln und einige 
schlägige Rechenhilfsmittel im Anhang erleichtern Za 
rechnungen durch den Leser. Unter den zahlreichen 
guten Abbildungen erhöhen vor allem die axonometri: 
Leitungsdiagramme die Anschaulichkeit. Besonders weı 
sind die klare Darstellung der Energieströmungsverhäli 
mit Hilfe des Poyntıngschen Vektors oder die mef£ 
nischen Folgerungen aus den Leitungsgleichungen. Ein 
ausführlicherer Nachweis des einschlägigen Schrifttum! 
seine Zusammenstellung am Schluß des Buches wäre 
schenswert. Im übrigen entsprechen Ausstattung und D 
insbesondere der Formeln, der guten diesbezüglichen 
dition des Verlags. G. VArIAI 


Pflüger, Alf: Stabilitätsprobleme der Elastostatik. B 
Göttingen-Heidelberg: Springer 1950. VIIL 339 $ 
389 Abb. Gzl. DM. 34.50. Pe 

Das vorliegende Buch stellt eine Zusammenfassun, 
wichtigsten bekannten Stabilitätsprobleme der Elasto: 
dar. Der Verfasser behandelt sehr-eingehend die Grund 
der elastischen Stabilität. Dureh einfache und anschaı 
Beispiele bringt er das Wesentliche dieser Grundlage: 
Geltung. Mit Rücksicht auf die Schwierigkeiten, die naı 
lich der mit solchen Stabilitätsaufgaben noch nicht 
traute im allgemeinen "at, ist die Übersicht in der A 
des Buches, sowie der einzelnen Abschnitte, die am A: 
einen kurzen Hinweis auf den Inhalt des Abschnittes un 
Schluß eine Zusammenfassung der Erkenntnisse und E 
nisse des. Abschnittes enthält, sehr zu begrüßen. Die 
führung des Spannungstensors im 4. Abschnitt unter Be 
sichtigung der Verformung ist übersichtlich und klar 
gestellt, so daß es für den Anfänger nicht zu schwer un 
den Fortgeschrittenen ein Leichtes ist, dem Verfassı 
folgen. Besonders wichtig für die Anwendungen is! 
5. Abschnitt, der an einfachen Beispielen sowohl die G 
gewichtsmethode als auch die Energiemethode behaı 
Zu der grundlegenden Frage, ob es zulässig sei, die V« 
mung des Grundzustandes unberücksichtigt zu lassen, 
eingehend Stellung genommen. Sehr wertvoll ist di 
Anhang gegebene Zusammenstellung der bisher bekaı 
Formeln für die kritischen Werte von Stabilitätsproble 

Das Buch ist sowohl vom wissenschaftlichen wie ] 
gogischen Standpunkt aus betrachtet als sehr wertvc 
bezeichnen, so daß es jedem, der sich mit elastischen St 
tätsproblemen beschäftigt, aufs wärmste empfohlen.w: 
kann. „. LiFör 
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